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Vorwort 


Als im Jahre 1937 der Atlas der RestUrüen von 50 chemischen Elementen erschien und wohlwollende Aufnahme fand, 
fassten wir den Entschluss, die noch fehlenden Elemente in ähnlicher Weise in einem Folgebande zu bearbeiten und 
hofften, dies Werk verhältnismässig rasch zum Abschluss bringen zu können. Es vergingen aber volle sieben Jahre bis 
zum Erscheinen des vorliegenden Buches. Die lange Verzögerung geht auf mehrere Ursachen zurück, deren einige im 
folgenden angedeutet werden sollen, weil sie für Anlage und Art des neuen Bandes von einiger Bedeutung sind. Im 
Sommer 1935 trafen wir Herrn Professor Wilhelm Prandtl in München, den bekannten Forscher auf dem Gebiet 
der Seltenen Erden. Professor Prandtl interessierte sich für unsere Spektralatlanten imd erklärte sich in liebenswür¬ 
diger Weise bereit, aus seinem reichen Vorrat reiner Erden die nötigen Mengen für die Aufnahmen zu unserem zweiten 
Bande des Atlas der Restlinien zur Verfügung zu stellen. Noch im Herbst desselben Jahres begannen wir mit den Pro¬ 
beaufnahmen, um eine erste Orientierung über die Reinheit der Spektren und die erforderliche Dispersion zu einer 
befriedigenden bildlichen Darstellung zu gewinnen. Die eigentümlichen Schwierigkeiten der neuen Arbeit zeigten 
sich sofort: Die sehr geringe Menge des Versuchsmateriales, besonders einiger sehr kostbarer Reinpräparate; die Schwie¬ 
rigkeit und in einigen Fällen geradezu die Unmöglichkeit, vollkommen spektralreine Präparate zu erhalten; des weite¬ 
ren der ausserordentliche Linienreichtum vieler Spektren der Seltenen Erden, wodurch auch die qualitative Prüfung 
auf Reinheit erheblich erschwert wird; und endlich die oft lückenhaften und mitunter auch fehlerhaften Angaben in 
der bis jetzt erschienenen Literatur dieses Spezialgebietes. Zum Glück fanden wir bei vielen Fachkollegen bereitwilli¬ 
ge imd tatkräftige Unterstützung. Vor allem verwandte Professor Prandtl selbst die grösste Mühe darauf, uns Mate¬ 
rial von höchster Reinheit zu liefern imd entsprechend den Ergebnissen unserer Reinheitsprüfungen die chemischen 
Reinigungsmethoden immer mehr zu verfeinern und zu verbessern. So erhielten wir schliesslich ein ganz hervorragend 
reines Präparat des seltenen Terbiums. Wenn in einigen Fällen, wie bei Holmium, der Kunst des präparativen Che¬ 
mikers nicht der gleiche Erfolg beschieden war, so lag das vor allem in der ungenügenden Menge des Ausgangsma¬ 
terials. Wirksame Unterstützung und Hilfe verdanken wir ferner der Auergesellschaft (Berlin). Herr Professor Qua- 
SEBART und Herr Direktor Dr. Riehl bekimdeten grösstes Interesse für unsere Arbeiten und ermöglichten, dass wir 
durch den Chemiker der Gesellschaft Herrn Dr. Wilhelm Feit viele Präparate hoher Reinheit, vor allem auch hoch¬ 
gereinigtes Holmium für die Atlasaufnahmen erhielten. Vielseitige Anregung und kräftige Förderung durch gütige 
Ueberlassung einer Menge von Reinpräparaten wurde uns auch zuteil von den Herren Professoren Luigi Rolla und 
Giorgio Piccardi (Genua). Herrn Professor H. Konen verdanken wir eine Sammlung von Präparaten aus dem La¬ 
boratorium Auers von Welsbach. Herr Hofrat Professor J. M. Eder (Wien) stellte uns zahlreiche Sonderdrucke seiner 
klassischen Spektralmessungen zur Verfügung, und das Bureau of Standards (Washington) sandte auf unsere Bitte 
in entgegenkommender Weise die wichtigen Arbeiten der amerikanischen Forscher, vor allem von C. C. Kiess und 
W. F. Meggers. So war es ims möglich, nach und nach die grossen Schwierigkeiten zu überwinden, die schon in der 
Natur des Gegenstandes liegen. 

Es fehlte aber auch nicht an Hemmungen, die von aussen kamen. Vor allem wurde der rasche Fortgang der Ar¬ 
beit dadurch behindert, dass Dr. J. Junkes von 1940 ab nicht mehr an den Arbeiten im Laboratorium teilnehmen konnte, 
da er mit ausschliesslich astronomischen Forschungen im engeren Rahmen der Sternwarte betraut wurde. War der Ver¬ 
lust eines so tüchtigen wissenschaftlichen Mitarbeiters an sich schon sehr schmerzlich, so wirkte er sich nicht minder 
verhängnisvoU aus für den raschen und gediegenen Fortgang unserer Arbeiten an den Seltenen Erden. Zu dieser Zeit 


2 




— 10 — 


lagen zwar schon sämtliche Originalaufnahmen für den zweite;i Band vor, aber der Grossteil der Auswertung gerade 
der schwierigsten Spektralgebiete, besonders im Ultraviolett, war noch zu leisten. Es verging dann fast ein Jahr bis 
zum Eintreffen des neuen wissenschaftlichen Mitarbeiters. Dazu gesellten sich in immer steigendem Masse die Schwie¬ 
rigkeiten von Seiten der Weltkriegslage. Der wissenschaftliche Verkehr mit einem Grossteil des Auslandes, vor allem 
England und Amerika, war unterbrochen; die Beschaffung von Chemikalien, Photomaterial und Apparaten wurde 
immer schwieriger. Schliesslich schien es kaum mehr möglich, das vorzügliche kartonstarke Lupexpapier in gewünsch¬ 
ter Qualität zu beschaffen. Nur dem ausserordentlich freundlichen Entgegenkommen der Agfa (Berlin) ist es zu 
danken, dass es in letzter Stunde noch gelang, das erforderliche Material zu erhalten. Auf Gnind dieser Andeutungen 
wird man verstehen, dass die Herausgabe des Bandes viel mehr Zeit in Anspruch nahm, als vorherzusehen war. 

Es sei noch bemerkt, dass sich in den letzten Monaten der Vollendung des Werkes aussergewöhnliche Schwierig¬ 
keiten entgegengestellt haben. Die für wissenschaftliche Arbeit so notwendige Ruhe war fast ständig gestört durch 
den Donner der Kanonen, das Rattern der Maschinengewehre und das Krachen der in nächster Nähe einschlagenden 
Bomben. Im Interesse der Sicherheit mussten viele optische Instrumente abgebaut und ebenso wie die 45 vergrösser- 
ten Negative dieses Atlanten in bombensicheren Räumen untergebracht werden. Ueberdies strömten Scharen von 
Flüchtlingen in den Palast und belegten auch fast alle Arbeitsräume des Laboratoriums. Da unter diesen Umständen 
an eine gedeihliche Fortführung der wissenschaftlichen Arbeit in Castel Gandolfo nicht mehr zu denken war,'wurden 
die wertvolleren Instrumente in Kisten verpackt und in die Vatikanstadt gebracht. Bei dieser Uebersiedlung nach Rom 
konnten nur die allernotwendigsten Bücher und Schriften mitgenommen werden. Daher war es nicht mehr möglich, 
viele der geplanten Kontrollaufnahmcn und Messungen durchzuführen. Auch die Abbildungen in Text waren nur mit 
Schwierigkeiten zu beschaffen. Man wird so verstehen, dass dem Werke u. a. auch einige Mängel anhaften, die sich 
in normaler Friedenszeit ohne weiteres hätten vermeiden lassen. 

Immerhin möchten wir meinen, dass der vorliegende Band trotz seiner Mängel einiges Interesse und wohlwollende 
Aufnahme in Fachkreisen finden wird, nicht zuletzt deshalb, weil hier wohl zum ersten Male ein Versuch vorliegt, die 
Spektren des Bogens und des Funkens sämtlicher Seltener Erden unter gleichartigen, bekannten Aivregungsbedingungen in 
grosser Dispersion aiKchaulich zur Darstellung zu bringen. Das Gebotene dürfte für die Zwecke der spektrochemischen 
Analyse und der physikalischen Atomforschung in gleicher Weise bedeutsam sein, zumal in den letzten Jahren das 
wissenschaftliche Interesse für das Spezialgebiet der Seltenen Erden gestiegen ist. 

Zum Schlüsse möchten wir allen und insbesondere den oben erwähnten Fachkollegen, die ims bei der mühsamen 
Arbeit durch Spenden von Präparaten und freundliche Ueberlassung von Sonderdrucken gefördert haben, unseren 
aufrichtigen Dank aussprechen. Besonders zu Dank verpflichtet fühle ich mich dem Direktor der Vatikanischen Stern¬ 
warte Dr. J. Stein für sein ständiges grosses Interesse an dieser Arbeit und deren Förderung durch Rat und Tat. Be¬ 
sonders herzlich danken möchte ich bei dieser Gelegenheit auch meinem gegenwärtigen Mitarbeiter imd Kollegen 
V. Frodl, der durch Wellenlängenmessungen Tausender von Linien und durch Lesen von Korrekturen zum Gelin¬ 
gen des Werkes wesentlich beigetragen hat. Für Mitteilung von Fehlern oder sonstigen praktischen Vorschlägen zur 
Verbesserung des Atlanten werden wir allen Fachgenossen zu Dank verpflichtet sein. 

Castel Gandolfo, Ostern 1945. 


A. Gatterer 



TEXT 




Zweck des Werkes 


Ursprünglich lag die Absicht vor, eine einfache Weiterführung des Atlas der Restlinien herauszubringen. Es zeigte 
sich aber schon im Laufe der Vorarbeiten, dass viele der linienreichen Stoffe, besonders aus dem Gebiete der Seltenen 
Erden, nach der bisherigen Methode nicht befriedigend zur Darstellung gebracht werden konnten. Zur Vermeidung 
emer unübersichtlichen Häufung von Linien musste eine bedeutend grössere lineare Dispersion zur Anwendung kom¬ 
men. Um die daraus entstehende Ungleichmässigkeit in der Darstellung der verschiedenen Elemente zu vermeiden, 
schien es geraten, den Rest der noch zu behandelnden Stoffe auf zwei Folgebände zu verteilen, deren erster die be¬ 
sonders linienreichen enthalten sollte. Als dann Herr Professor Prandtl seine reiche Sammlung der Seltenen Erden 
für die Aufnahmen zur Verfügung stellte, fassten wir den naheliegenden Entschluss, diese einzigartige Gelegenheit 
wissenschaftlich möglichst auszunützen und im folgenden Bande einzig die Emissionsspektren der Seltenen Erden zu 
bringen. Es sollte auf diese Weise für den Spektrochemiker, der sich mit der Analyse von Erden und Erdengemischen 
befasst, ein zuverlässiger Führer und ebenso für den Atomphysiker eine Materialsammlung geboten werden, die ein 
weiteres Eindringen in den Atombau dieser Stoffe erleichtert. Der neue Band sollte also mehr sein als eine einfache 
Fortführung des Atlas der Restünien, er sollte eine eigentliche Monographie über sämtliche optischen Emissionsspektren 
der Seltenen Erden werden. Aus diesem Grunde lautet der Haupttitel des Werkes: Spektren der Seltenen Erden. 

Bestärkt wurden wir in unserem Entschluss, diese schöne, wenn auch schwierige Arbeit in Angriff zu nehmen, 
durch die Feststellung, dass es eine ähnliche Veröffentlichung in der bis jetzt vorliegenden Literatur über die Spektren 
der Seltenen Erden noch nicht gibt. Es sind zwar zahlreiche Publikationen erschienen von namhaften Forschem wie 
Eder und Valenta, Exner und Hascher, Meggers, Kiess und King — um für jetzt nur einige der bekanntesten Na¬ 
men zu nennen. Stellt man aber die einzelnen Arbeiten, in erster Linie Wellenlängenverzeichnisse, zusammen, um sich 
ein entsprechendes Gesamtbild zu machen, so erkennt man bald die Ungleichartigkeit des umfangreichen wissenschaft¬ 
lichen Materials. Man trifft auf Lücken und nicht selten auf grössere oder kleinere Unstimmigkeiten der Wellenlän¬ 
gen- und Intensitätsangaben der einzelnen Autoren. Diese Unterschiede sind u. a. darauf zurückzuführen, dass die 
Arbeitsbedingungen vielfach recht verschieden waren, was Anregung der Spektren, Reinheit der Präparate, Art und 
Auflösungsvermögen der Spektrographen betrifft. Bedauerlicherweise finden sich zudem verhältnismässig selten ge¬ 
nauere Angaben über die jeweiligen Versuchsbedingungen. Die grossen Tabellen von Harrison [7] ^ geben wohl eine 
gewisse Zusammenfassung aller stärkeren Linien der Seltenen Erden — teils eigene Messungen, teils Werte bewährter 
Autoren; aber diese Angaben sind, wie es eben die Anlage der Waveler^th Tables verlangt, zerstreut unter vielen Tau¬ 
senden von Linien anderer Elemente. 

Bei fast allen diesen Veröffentlichungen handelt es sich um Linienverzeichnisse, die zwar für die Kenntnis der 
Spektren unerlässlich sind, aber der Anschaulichkeit entbehren. Sich an Hand dieser umfangreichen Tabellen im dich¬ 
ten Walde der Linien z. B. des Ceriums, Terbiums oder Erbiums zu orientieren, ist, wie wir aus eigener Erfahrung 
wissen, eine ziemlich mühsame Arbeit. Ganz anders, wenn gute bildliche Darstellungen dieser Spektren vorhanden 
sind. Was nun an Abbildungen von Spektren Seltener Erden bis jetzt zur Verfügung steht, ist relativ wenig und genügt 
den heutigen wissenschaftlichen Anforderungen nicht mehr. 1905 erschien der Atlas der Emissionsspektren der meisten 
Elemente von Hagenbach und Konen [6], der schöne Gitterspektren auch von einzelnen Seltenen Erden bringt, aber 
in kleiner Dispersion und die Linien weiss auf dunklem Grunde, sodass Einzelheiten sehr schwierig und vielfach nur 
mit der Lupe zu erkennen sind. 1911 folgte das entsprechend grössere Werk von Eder und Valenta: Atlas typischer 
Spektren [3]. Darin finden sich sehr schöne Abbildungen der Spektren sämtlicher Seltenen Erden in Kupfertiefdruck 
über das ganze optische Spektralgebiet. Eine eingehende Durchmusterung und Orientierung ist aber auch an Hand 
dieser Darstellungen kaum möglich, da deren lineare Dispersion noch nicht ausreicht. Bei den Gitteraufnahmen be¬ 
trägt sie etwa 12 A/mm, während für diesen Zweck auch ein zehnfach grösserer Massstab also 1,2 A/mm kaum genügt. 

1 Zahlen in [ ] verweisen auf das Literaturverzeichnis am Schlüsse. 
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Ausser den beiden genannten Tafelwerken finden sich in Zeitschriften und Veröffentlichungen von wissenschaftlichen 
Akademien verstreut gelegentlich recht gute Abbildungen aus Detailgebieten mancher Spektren von Seltenen Erden 
z. B. in den Sitztmgsberichten der Wimer Akadefttie der Wissenschaften und im Astrophysical Journal. Eine Gesamtdar¬ 
stellung der optischen Emissionsspektren dieser Elemente in ausreichender Dispersion ist jedoch noch nicht vorhan¬ 
den; das vorliegende Tafelwerk in Verbindung mit dem Wellenlängenverzeichnis ist nun ein Versuch, diese Lücke 
auszufüllen. 


Anlage des Atlanten 

Um dem obengenannten Zwecke voll zu entsprechen, genügt es offenbar nicht, besonders ausgewählte Teile der 
Spektren zu bringen, z. B. Gebiete, wo sich Letzte Linien finden, wie es für rein spektrochemische Arbeiten von Vorteil 
sein kann, sondern es musste das ganze optische Spektralgebiet von Rot bis Ultraviolett einschliesslich ziu: Darstellung 
kommen. Nach unseren Erfahrungen am Atlas der Restlimen war die dort befolgte Anordnung durchaus zu empfehlen: 
Drei Aufnahmen für jedes Spektrum mit entsprechender zeitlich abgestufter Belichtungszeit und jedes Spektrum einem 
Eisenspektrum als einer natürlichen Präzisionsskala anliegend. So sind die stärksten und die schwächsten Linien des 
Bereiches deutlich zu erkennen. 

Ein Punkt erheischte allerdings in unserem Falle eine besondere Aufmerksamkeit: der ausserordentliche Linien¬ 
reichtum vieler dieser Spektren, Sollten dadurch nicht unübersichtliche Linienhäufungen und Ueberdeckungen ent¬ 
stehen, so mussten die Aufnahmen mit hochauflösenden Spektrographen gemacht und in zweckmässiger VergrÖsserung 
reproduziert werden. Es wurde daher ausschliesslich mit Mehrprismenapparaten gearbeitet, im Sichtbaren mit drei, 
im Ultraviolett mit zwei Prismen, wie später noch ausführlicher dargelegt wird. Eingehende Versuche waren nötig, 
um den geeigneten Reproduktionsmassstab zu finden. Die lineare Dispersion der Tafeln des Atlas der Restiinien ge¬ 
nügte höchstens für die wenigen linienarmen Elemente wie Yttrium, Europium, oder Ytterbium, war aber völlig un¬ 
zureichend für die linienreichen. Wie zahlreiche Proben zeigten, müsste die VergrÖsserung der Originalaufnahmen 
linienreicher Gebiete etwa zo-fach sein, um jede feine Einzelheit ohne Anwendung einer Lupe zu zeigen und jede eini- 
germassen wichtige Linie mit der Wellenlängenzahl beschriften zu können. Ein solches Ausmass von VergrÖsserung 
erwies sich aber als buchtechnisch unmöglich, da Format und Kosten dadurch imtragbar werden. So musste also 
ein Kompromiss geschlossen werden. Eingehende Versuche zeigten, dass allen diesen Schwierigkeiten begegnet wer¬ 
den konnte, wenn das Format der Tafeln 30 X 40 cm beibehalten, die lineare Dispersion aber durchschnittlich auf das 
Doppelte der entsprechenden Tafeln des ersten Atlanten gebracht wurde. Es waren unter diesen Umständen noch so 
ziemlich alle feineren Details der Originalaufnahmen auf den Tafeln zu sehen, vorausgesetzt dass ein geeignetes pho¬ 
tographisches Vergrösserungsverfahren zur Anwendung kam. In schwierigeren Fällen ist dann allerdings beim Stu¬ 
dium der Tafeln der Gebrauch einer 8-fach vergrössernden Lupe erforderlich. Auch lassen sich beiweitem nicht alle 
stärkeren Linien beschriften. Um letzterem Mangel abzuhelfen, wurde zur Ergänzung der Tafeln ein ausführliches 
Linienverzeichnis geplant, das nicht nur die auf der Tafel beschrifteten Linien bringt, sondern alle irgendwie stärke¬ 
ren Linien und Banden, die auf der Tafel oder wenigstens auf dem Originalnegativ deutlich zu sehen sind, aber auch 
nur diese. Linien, die von Autoren eventuell mit bemerkenswerter Intensität verzeichnet werden, die aber auf unseren 
Aufnahmen fehlen, sollten in keinem Falle in unser Verzeichnis aufgenommen werden. So bilden also Tafeln und Ver¬ 
zeichnis eine geschlossene Einheit, wodurch der Anschaulichkeit und Vollständigkeit der Darstellung in gleicher Weise 
Rechnung getragen wird. 

Bei der Anlage des Werkes war auch zu überlegen, wieviele Elemente in den Atlas aufgenommen werden sollten. 
Für die Seltenen Erden im strengen Sinne von La 57 bis Cp 71 bestand ja kein Zweifel. Mineralogische vne atomtheo¬ 
retische Gründe sprachen aber für die Hinzunahme der Homologen des Lanthan: Sc 21 und Y 39, was im ganzen 16 
Elemente ausmacht. Da nun wie beim Atlas der Restlinien je sechs Elemente auf einer Tafel untergebracht werden 
waren für die 16 Elemente drei Tafeln nötig, wobei noch zwei Plätze freiblieben. Nach einigem Schwanken beschlossen 
wir, sie mit Zr 40 und Th 90 zu besetzen, die ja in Eigenschaften und Vorkommen der Gruppe der Seltenen Erdmetalle 
recht nahe stehen. 

Da der Charakter der Spektren der meisten dieser Elemente in besonderem Masse von der Art der Anregung 
abhängt, mussten zur vollständigen Charakterisierung sowohl die Spektren des Bogens, wie die des Funkens aufgenom¬ 
men werden. Während aber die Bogenspektren den Gesamtbereich von 7600 - 2265 A umfassen, beschränkten wir die 
Funkenspektren auf das Intervall von 4500 - 2265 A, da die Anregung durch den Funken im lang^velL•gen Gebiete schwach 
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ist und im allgemeinen weniger charakteristische Spektren liefert. Auf Grund dieser Ueberlegungen ergibt sich die 
endgültige Anlage des Atlanten, die am besten aus der Zusammenstellung der Tabelle i hervorgeht. 


Tab. I - Anlage des Tafelwerkes 


Elemente der 

Seltenen 

Erden 

1 

Scandiiiin \ ttrium Lanthan Cerium Praseodym ^ Neodym 

11 

Samarium Europium Gadolinium Terbium Dysprosium Holmium 

111 

Erbium Thulium Ytterbium Cassiopeium Zirkonium Thorium 

Spektral¬ 

bereich 

A 

Nummern der Tafeln 

Mittlere 

Dispersion 

A/mm 

Minimum 

der 

Ablenkung 

A 

Spektrograph 

Bogen 

Funken 

D 

1 


1 

II 

111 

7600 - 6130 
6130 - 5270 

5270 - 4710 

4710 - 4325 

4325 - 4050 

4050 - 3840 

1 

2 

5 

8 

II 

14 

17 

3 

6 

9 

12 

15 

18 

1 



3.85 

2,13 

1.45 

1,02 

0,71 

0,55 

6860 

5600 

4900 

4450 

4150 

3940 

C. A. Steinheil, GH: 

3 Glasprismen, Gesamtbasis; 351 mm 

Kollimator: Oeffnung 65 mm, / = 650 mm 

Kamera: Oeffnung 65 mm, / = 1600 mm 

4530 - 3885 

3885 - 3640 

19 

20 

21 

31 

34 

32 

35 

33 

36 

1,67 

0,63 

4100 

3770 

C, Zeiss; 

3 Glasprismem, Gesamtbasis: 210 mm 

Kollimator: Oeffnung 60 mm, / = 650 mm 
Kamera: Oeffnung 60 mm, / — 1300 mm 

3640 - 3100 

3100 - 2710 

22 

25 

23 

26 

24 

27 

37 

40 

38 

41 

39 

42 

1,42 

1,03 

3250 

2830 

GH, 2 Comuprismen, Basis; 130 mm 

Kollimator: Oeffnung 60 mm, /= 725 mm 
Kamera: Oeffnung 60 mm, / = 1600 mm 

2710 - 2265 

28 

29 

30 

43 

44 

45 

1,22 

2500 

B. Halle: 

2 Comuprismen, Gesamtbasis: 100 mm 

Kamera: f = 800 mm 


Es kommen also die i8 Elemente in lo Spektralbereichen auf 45 Tafeln im Formate 30 X 40 cm zur Darstellung. 
Abgesehen von dem ersten Bereich, äusserstes Rot, beträgt die mittlere lineare Dispersion in allen Tafeln etwa i bis 
2 A/mm. Die Gesamtlänge des behandelten Spektrums von Rot bis zum Ende des Ultraviolett beträgt cca 380 cm. 


Aufnahmebedingungen 


Eine Darstellung von Spektren in Bild und Tabellen erhält ihren vollen Wert erst dann, wenn die Aufnahmebe¬ 
dingungen genau bekannt sind. Das gilt schon für jedes Elementspektrum, in besonderem Masse aber für die Emis¬ 
sionsspektren der Seltenen Erden, deren Beschaffenheit, was Zahl und Intensität der Linien anlangt, in besonders ho¬ 
hem Grade von den Aufnahmebedingungen abhängig ist. Deshalb sollen im folgenden das verarbeitete Material 
und besonders die Anregungsbedingungen ausführlich beschrieben werden. 


I. Die Präparate der Seltenen Erden 

Die Reindarstellung von Seltenen Erden aus technischem Ausgangsmaterial konnte im Astrophysikalischen La¬ 
boratorium nicht durchgeführt werden, da solche präparative Arbeiten ausserordentlich schwierig und langwierig sind 
und die Erfahrung eines Spezialisten auf diesem Gebiete voraussetzen. Ausserdem fehlte es auch an der entsprechen¬ 
den chemischen Einrichtung. Es konnte sich also nur darum handeln, verschiedene Reinpräparate fremder Herkunft 
zu unseren Aufnahmen zu verwenden. Wie schon im Vorwort gesagt wurde, hatten wir das Glück, zahlreiche Fachkol- 













Abb. I - Bogenspektren von Terbiumpräparaten verschiedener Herkunft und Reinheit iiu Spektralgebiet 4480-3965 A. Pi, P2, 
und P jif sind Präparate von W, Prandtl, F stammt von W. Fr[t und W aus dem Laboratoriumsnachlass von Auer von VVelsracu. 
Die Aufnahmen wurden mit dem 3-Prismenspektrographen GH von Steinheil angefertigt (Gleichstrom 2ioV/3,5A). Die hauptsäch¬ 
lichsten Verunreinigungen sind: Dy (A) und Gd (X); viele der stärksten Linien dieser Elemente sind gekennzeichnet. Auf Grund 
der vorliegenden Reinheitsprüfung wurde für die Aufnahmen des Atlanten P in gewählt. (Vergr, d. Orig.: 5-fach). 
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legen und Institute zu finden, die uns 
sten seien im folgenden nochmals mit 


das Gewünschte in liebenswürdiger Weise zur Verfügung stellten. Die wichtig- 
den beigesetzten Abkürzungen angeführt. 


Prof. W. Prandtl (München). 

Auergesellschaft, Dr. W. Feit (Berlin) . . . • 

Lab. Auer v. Welsbach. 

Prof. L. Rolla (Genova). 

A. Hilger (London) . 


Meist wurden uns von demselben Spender mehrere Präparate des gleichen Elementes zur Verfügung gestellt, um 
entsprechend dem Resultate der Reinheitsprüfung das geeignetste für die Aufnahmen verwenden zu können. So be¬ 
kamen wir eine ziemlich umfangreiche Sammlung von Verbindungen dieser Elemente, die für die Durchführung der 
Reinheitsprüfungen ausserordentlich wertvoll war. Holmiumoxyd war z. B. in 14, Terbiumoxyd in 10 Proben vertre¬ 
ten usw. Die spektroskopische Prüfung auf Reinheit konnte dadurch nach der folgenden bequemen Methode vorge¬ 
nommen werden. Eingeschlossen zwischen zwei Fe-Spektren wurden die Spektren sämtlicher von einem Elemente 
vorhandenen Proben unter möglichst gleichen Anregungsbedingungen aufgenommen. Durch die Anwendung einer 
y— bzw. 9- teiligen Analysen blende nach Hartmakn waren die Spektren streng untereinander angeordnet. Ein Blick auf 
die Aufnahme genügt, um aus Zahl und Stärke der sehr deutlich hervortretenden Fremdlinien den Reinheitsgrad der 
betreffenden Probe abschätzen zu können. Abb. 1 und 2 zeigen zwei Beispiele solcher Sammelaufnahmen von Präpa¬ 
raten des Terbiums und Holmiums. Es ist klar, dass eine genauere qualitative Prüfung diese Schnellmethode ergänzen 
muss, besonders auch für den freilich nicht zu häufigen Fall, dass eine Verunreinigung sich in allen Proben und im 
selben Betrage findet. 

Im übrigen sind zuverlässige Prüfungen auf Reinheit nach der Methode der letzten Linien unter Umständen recht 
schwierig. Manche dieser Elemente wie Ce, Tb, Nd haben überhaupt kaum wirklich ausgeprägte sehr starke Linien. 
Ist nun der Gehalt solcher Elemente in einem anderen linienreichen Grundelement entsprechend klein, so besteht 
grosse Gefahr, dass die schwachen Linien des Zusatzelementes unter der Menge der Linien des Giundelementes ver¬ 
schwinden, weil sie nahe oder vollkommen mit seinen Linien zusammenfallen. Neben dieser Schwierigkeit, ein Ele¬ 
ment, das als Verunreinigung in einem anderen enthalten ist, in einem solchen Falle sicher nachweisen zu können, 
besteht auch die entgegengesetzte Gefahr, in einem sehr linienreichen Spektrum einer Erde alle möglichen Verunreini¬ 
gungen zu finden, die tatsächlich gar nicht vorhanden sind. Es sind die bei grossem Linienreichtum verhältnismässig 
häufigen zufälligen Koinzidenzen zwischen schwachen Linien des Grundelementes mit Linien der vermuteten Verun¬ 
reinigung, die den Anfänger zu einem vorschnellen Urteile verleiten. So wird der Unerfahrene leicht in jedem noch so 
reinen Neodym Veruiu’einigungen durch Samarium, Terbium, Praseodym u. dgl. finden. Man darf also im Falle der 
Seltenen Erden die Analyse so gut wie niemals auf den Nachweis von nur ganz wenigen Analysenlinien gründen, son¬ 
dern muss eine grössere Anzahl der starken und beständigen Linien des Zusatzelementes, am besten in verschiedenen 
Spektralbereichen, auf ihr Vorhandensein und ihre relativen Intensitäten prüfen. Selbst dann ist u. U. ein sicherer 
Entscheid schwer, ja es können sogar noch Fehlurteile Vorkommen, wenn nämlich die Anregungsbedingungen der 
Spektren, die zum Vergleich kommen, mehr oder weniger verschieden sind. Es kann auch sein, dass das Gnmdelement 
die Funkenlinien des Zusatzelementes verstärkt, dessen Bogenlinien aber, auf die man vielleicht besonders achtet, 
schwächt. Wie vorsichtig man bei qualitativen Analysen von Erden und Erdengemengen verfahren muss, zeigt die 
stattliche Zahl von vermeintlich neuen Elementen Seltener Erden, die auf Grund der optischen Spektren vor etwa 20 
Jahren von verschiedenen Forschern « entdeckt» und mit mehr oder weniger Entschiedenheit gegen solche, die an 
deren Realität zweifelten, verteidigt wurden. Es sei nur erinnert an das Decipium und Philippium von Delafontaine, 
die Metaelemente von Crookes, das Metacer von Brauner, das Celtium von Urbain, das Dubhtum, Denebium, Eurosa¬ 
marium und Weistum von Eder und das Element X von Exner und Haschek. Meist handelte es sich dabei um die nicht 
beachtete Aenderung der Anregungsbedingungen, die nicht selten auftritt, wenn in den Fraktionen der Gehalt der einen 
Komponente erheblich zu- oder abnimmt. Selbstverständlich wurden Fehlschlüsse auch veranlasst durch ungenü¬ 
gende Auflösung und falsch gedeutete Fremdlinien der Spektren. 

Im Hinblick auf diese Schwierigkeiten der qualitativen Analyse haben wir auf die Reinheitsprüfung unserer Prä¬ 
parate die grösste Sorgfalt verwandt und sie auf den ganzen Spektralbereich von 7600 - 2265 A ausgedehnt. Bei der 
Besprechung der einzelnen Elemente sind alle stärkeren von uns aufgefundenen Fremdlinien in Tabellen zusammen¬ 
gestellt, sodass sich meist ein vollkommen sicheres Urteil über den Reinheitsgrad unserer Präparate fällen lässt. 
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Nach dem Grade der Freiheit von Fremdlinien lassen sich die Präparate in die folgenden Stufen 1 bis IV ordnen, 
wobei in derselben Richtung der Grad der Verunreinigung zunimmt i 

I. Y (P) La (P) Ce (P) Pr (P) Nd (P) Sc (P) Dy (P) Th (H) 

II. Eu (P) Ho (P) Tb (P) Sm (P) Gd (P) 

III. Er (P) Yb (P) Zr {H) Eu (P) 

rV. Er (P) Tu (P) Cp (P) Yb (P) 


Tab. 2 - Verunreinigungen der für die Aufnahmen verwendeten Präparate 


Präparat 

Verunreinigung durch 
Fremderden 

Andere 

Fremdelemente 

Spektraltafel 

Sc(P) 

Y (P) 

La(P) 

Ce (P) 
Pr (P) 
Nd(P) 

Y «I), Yb «i), Zr «I) 

1 keine nachweisbaren 
[ Fremderden 

B, Ca, Fe, Mg, 

Mn? Si 

B, Ca, Mg, Si 

B, Ca, Mg, Mn 

B, Ca, Mg, Mn, Si 

B, Mg 

B, Ca, Mg, Si 

I, 4 . 7 . IO. 13. 16, 

19, 22, 25, 28, 31, 

34 . 37 . 40, 43 

Sm(P) 

Eu (4)» 

B, Ca, Mg 

2, 5, 8, 11, 14, 17, 

20, 23, 26, 29, 32, 

35 . 38, 41. 44 

Eu (P) 

Sm (2), Gd (4) 

B, Ca, Mg, Si 

2. 5, 8, II, 14, 17 

Gd(P) 
Tb (P) 
Dy(P) 
Ho (P) 

Eu(i) 

Dy (i), Gd «I) ? 

Tb «I) 

Y (I), Dy (I) * 

B, Ca, Mg, Si 

B, Ca, Mg 

B, Ca, Mg, Si 

B, Ca, Si 

2, 5, 8, II, 14, 17, 

20, 23, 26, 29, 32, 

35 . 38, 41. 44 

Eu (P) 

keine nachweisbaren 

Fremderden 

B, Ca, Mg, Si 

20, 23, 26, 29, 32, 

35 . 38, 41. 44 

Er (P) 
Tu(P) 
Yb(P) 

Ho (4). Tu (4). Y(6). Yb (2) 

Cp (10), Yb (10), Er (3), Y(i)F 
Tu (4), Cp (6) 

B, Ca, Mg, Si 

B, Ca, Mg 

B, Ca, Mg, Si, Sr 

3, 6, 9, 12, 15, 18 

Cp(P) 

1 

Sc (8), Tu ( 6 ), Yb (10) 

B, Ba, Ca, Mg, 

Na, Si 

3, 6, 9, 12, 15, 18, 

21, 24, 27, 30, 33, 

36, 39 . 42, 45 

Er (P) 
Tu(P) 
Yb(P) 

Tu (2), Y (4) 

Cp (4), Yb (8) 

Tu (2) 

B, Ca, Mg, Si 

B, Ca, Mg 

B, Ca, Mg, Si, Sr 

21, 24, 27, 30, 33, 

36, 39 . 42, 45 

Zr (H) 

Th(P) 

Hf (I) 

keine nachweisbaren Seltenen 
Erden 

Ca, Fe», Mg, Ni* Si 

AI, Ca, Fe», Mg, Mn, 
Si 

3, 6, 9, 12, 15, 18, 

21, 24, 27, 30, 33, 

36, 39 . 42, 45 


*) Die quantitative Analyse aus dem optischen Spektrum ergab einen Gehalt von 0,15 % 
Europium in Sm (P). 

*) Die quantitative Röntgenanalyse ergab 0,1 % Yttrium und 0,1 % Dysprosium in Ho (F). 
*) Hauptsächlich von aussen hineingebracht; vgl später S. 109. 

*) Ebenso von aussen hineingebracht; erscheint nur auf den Tafeln 30 und 45. 


Besonders die Elemente der letzten Stufe zeigen starke Verunreinigungen. Ihre Fremdlinien treten auf den Tafeln 
recht deutlich, aber doch nicht sehr störend in Erscheinung, zumal sie als solche gekennzeichnet sind. So wünschens¬ 
wert es wäre, reinere Proben für die Aufnahmen verwenden zu können, so hat es doch wieder für den praktischen Spek- 
trochemiker Vorteile, wenn er jene Fremdlinien schon in den Tafeln bezeichnet findet, die ihm bei der Analyse von 
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Abb. 4 - Spaltblende mit Photozelle (0,73 nat. Gr.) 


/ioD. 9 - AuTsatzj am aem jvic.'jstisch aes ABBE- Komparators, 
um die Platten bequem justieren zu können {1/4 nat. Gr.) 



Abb. IO - Symmetrische und 11 ns}"!!!metrische Linien des YttriLimspektrimis im Gebiete von 2858-2822 A. 

Besonders charakteristisch sind die .symmetrischen Linien 2856,30 und 2854,43 A, ferner die unsymmetrischen 2857,87, 2840,84, 2834,39. Für 2826,38 und 2826,30 A lässt sich 
keine ganz sichere Entscheidung treffen. Wahrscheinlich handelt es sich tatsächlich um zwei Linien von etwas verschiedener Wellenlänge. (Vergr. d. Orig. i8-fach). 
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Präparaten der vier Elemente Er, Tu, Yb und Cp immer wieder begegnen. In Tabelle z sind alle in den Präparaten 
gefundenen Verunreinigungen durch andere Seltene Erden genau verzeichnet. Dem Elementzeichen smd m 
Klammern Zahlen beigefügt, die den Grad der Verunreinigung nach einer Skala von i - lo kennzeichnen. In der 
darauffolgenden Spalte sind die Nummern der Tafeln angegeben, für deren Aufnahmen die betreffenden Präparate 
zur Verwendung kamen. Eine dritte Spalte bringt endlich auch etwaige stärkere Veiunreinigungen durch Nichterden. 

Nur die beiden letzten in der Tabelle verzeichneten Elemente Zirkonium und Thorium konnten in Form von 
metallischen Elektroden erhalten werden, die übrigen lagen als Oxyde vor. Grundsätzlich war ein zweifaches Ver¬ 
fahren möglich. Man konnte das Oxydpulver in eine entsprechende Höhlung der Trägersubstanz (spcktralreine Kohle 
bzw. geeignete Reinmetalle [Ag, Cu]) einfüllen und so im Lichtbogen oder Funken zum Verdampfen bringen, oder 
man konnte die poröse Kohle mit entsprechenden Lösungen der Oxyde beschicken. Vorversuche zeigten, dass das 
Arbeiten mit festen Proben gegenüber dem Verfahren mit Lösungen mehrere Nachteile hat. Die Anregung ist einmal 

weniger intensiv, da die Oxyde im allgemeinen sehr 
schwer verdampfbar sind, der Verbrauch an Material ist 
grösser, und für den Funken erweist sich die Methode 
überhaupt als ungeeignet. Daher wurden sämtliche 
Oxyde in reinster Chlorwasserstoffsäure gelöst. Aus 
praktischen Gründen wurde die Konzentration so ge¬ 
wählt, dass I Grammatom des Erdmetalles in z Liter 
der Lösung enthalten war. Da wir von den reinsten 
Präparaten nur geringe Mengen besassen, konnten von 
den selteneren Elementen nur je z cm® Lösung erhalten 
werden, die für die Aufnahmen sämtlicher Tafeln genü¬ 
gen mussten. Um Verunreinigungen dieser geringen 
Mengen möglichst fern zu halten, wurde folgende ein¬ 
fache Anordnung getroffen. Wie Abb. 3 zeigt, ist ein 
Glasnäpfchen, das die Lösung enthält, in eine Vertiefung eines quadratischen Holzbrettchens eingelassen, rechts imd 
links davon sind die beiden Elektrodenhalter mit den Reinkohlen eingesteckt und vor dem Näpfchen liegt in einer 
Rinne das Glasstäbchen, mit dem die Lösung auf die Kohlen gebracht wird. Um Verstauben zu verhindern ist das 

m 

Näpfchen mit einem Gummistopfen geschlossen und das Ganze in einem entsprechenden Karton verwahrt, der die 
deutliche Aufschrift des betreffenden Elementes trägt. Unliebsame Verwechslungen wurden so vermieden und die 
Anordnung hat sich trotz ihrer Einfachheit recht gut bewährt, wenn auch gelegentlich kleine Unannehmlichkeiten 
damit verbunden waren. So wurden im Laufe der Zeit die Elektrodenhalter aus Messing etwas von den HCl-Dämp- 
fen angegriffen und mussten dann gereinigt werden, was meist mit der Erneuerung der Kohlen verbunden wurde. 
Auch schwollen in manchen Fällen die Gummistöpsel etwas an, besonders durch die Entwicklung von Chlor bei Pra¬ 
seodym und Terbium. Bei langem Stehen der sauren Lösungen geht auch etwas Glas in Lösung, was eine Verstärkung 
bzw. das Auftreten von Na-, Ca- und Si-Linien zur Folge hat. Aus diesem Grunde vmrde auch das kostbare Material 
nicht auf einmal, sondern in mehreren Partien zur Lösung gebracht. Die Reinheit der Spektralkohlen (Ruhstrat) ist 
hervorragend. Nur bei starker Anregung im Bogen kommen ganz schwach die letzten Linien von B, Ca, Mg und 
gelegentlich auch von Cu [31]. Wenn also in unseren Spektren der Seltenen Erden Fremdlinien von Elementen 
erscheinen, die nicht den Seltenen Erden angehören, so können sie verschiedenen Ursprung haben. Es kann sich um 
eine ursprüngliche Verunreinigung des Präparates handeln, die z. B. auf Grund des angewandten Trennungsver¬ 
fahrens zurückgeblieben ist; es kann aber der Fremdstoff auch erst nachträglich aus dem Glas, aus dem Lösungsmittel 
oder der Kohle hineingekommen sein. Im allgemeinen finden sich Fremdlinien, die nicht Seltenen Erden angehören, 
in unseren Spektren nur in geringer Zahl; sie sind daher in keiner Weise störend, zumal sie fast immer als solche 
gekennzeichnet wurden. 

3. Die optischen Geräte für die Aufnahme der Spektren 

Verwendung fanden grossenteils die gleichen Spektrographen, die zur Herstellung unseres Atlas der Restlimen 
dienten (Vgl. letzte Spalte in Tab. i). Im Gebiet von 7600-3840 A bewährte sich der Drei-Prismenspektrograph GH 
von C. A. Steinheil (München) wiederum aufs beste. Zur Ergänzung für das äusserste Violett und das erste Ultra- 



Abb. 3 - Komplette Garnitur für die Aufnahme des 
Holmiumspektrums 
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violett von 453 ° “3^4^ A wurde der Drei-Prismenapparat von C. Zeiss mit Kamera / = 1300 cm herangezogen; dabei 
wurde das Kollimatorobjektiv des GH verwendet, eine Kombination, die sehr gut definierte und selbst im ersten Ultra¬ 
violett noch sehr lichtstarke Spektren liefert. Für die zwei weiteren Gebiete im Ultraviolett diente der GH mit zwei 
grossen Comuprismen und einem Kameraobjektiv aus Quarz, f = 1600 mm, Oeffnung i : 25, von Steinheil. Im ersten 
Teil von 3640-3100 A benützten wir im Kollimator ein Quarz-Sylvin-Triplett von B. Halle (Berlin), im zweiten von 
3100-2710 A eine plankonvexe Quarzlinse von Steinheil. Das Schlussgebiet von 2710-2265 A wurde mit dem Zwei- 
Prismenspektrographen von B. Halle aufgenommen. Auch dieser Apparat besitzt ein Quarz-Sylvin-Triplett im Kol¬ 
limator, 2 vorzügliche Comuprismen und ein Kameraquarzobjektiv f = 750 mm, Oeffnung i : 17. Die Quarzsylvin¬ 
achromate gaben eine gute Defimtion der Spektren, leider sind sie, wahrscheinlich wegen des Kittes zwischen den 
Linsen, nicht haltbar. 

Zum Unterschiede von den Aufnahmen unseres ersten Atlanten wurde also diesmal im ganzen Bereich mit Mehr¬ 
prismenapparaten gearbeitet, um die Auflösung nach Möglichkeit zu steigern. 

Der Spalt der Spektrographen war mit entsprechenden Stufenblenden nach Hartmann ausgestattet, die für jeden 
Bereich berechnet und in der Werkstätte des Laboratoriums hergestellt wurden. Auf die Blende wurde in 2- bis 3-facher 
Vergrösserung der Bogen bzw. der Funken abgebildet. Die Belichtung erfolgte mit einem automatischen Zentralver¬ 
schluss, der entweder im Kollimator eingebaut oder unmittelbar vor dem Spalte auf der optischen Bank aufgestellt 
ist. Zum Halten der Elektroden diente das Universalstativ für Bogen und Funken, das nach unseren Angaben vom 
Mechaniker der Sternwarte angefertigt wurde [32]. Es gestattet, den Bogen in idealer Weise zu zünden und den Ab¬ 
stand der Elektroden durch sehr feinfühlige Regulierung konstant zu halten. 

3. Anregungsbedingungen 

Die Anregung im Bogen geschah mit Gleichstrom, der einer Dynamo von 6 kW Leistung bei einer Klemmspan¬ 
nung von 210 V entnommen wurde. Durch einen Vorwiderstand wurde die Stromstärke auf 3 - 4 A beschränkt. Für 
die metallischen Elektroden aus Thorium und Zirkonium musste höhere Spannung zur Anwendung kommen, da der 
Niederspannungsbogen durch das auftretende isolierende Oxyd sehr unstet brennt und nach wenigen Sekunden er¬ 
lischt. Wir benützten deshalb die Hochspannungsdynamo von Siemens, die bei 2 kV Klemmspannung i A abgeben 
kann. Durch einen Vorwiderstand von einigen Tausend Ohm wurde die Stromstärke auf 0,2 bis 0,8 A gehalten. Tho¬ 
rium und Zirkonium gaben unter diesen Bedingungen einen sehr hell und ziemlich konstant brennenden Bogen. Falls 
er erlischt, muss freilich das emailartige angeschmolzene Oxyd durch Abschmirgeln entfernt werden, da eine weitere 
Zündung nur an blanken Elektroden erfolgen kann. 

Zur Speisung der FttwÄewstrecke diente der bewährte Funkenerzeuger der TransformatorenfabrUc K. Magnus 
(Nürnberg). Der Primärstrom betrug 3,5-4 A/220 V, die Sekundärspannung annähernd lo kV, die Kapazität im Schwin¬ 
gungskreise 8000 cm ohne zusätzliche Selbstinduktion, die Länge der Funkenstrecke 3-5 mm. Auf möglichst regel¬ 
mässige Funkenfolge wurde geachtet. Diese Anregungsbedingimgen lassen ein gut entwickeltes, charakteristisches 
Funkenspektrum erwarten. Diese Hoffnung hat sich tatsächlich erfüllt, ja bei einigen Elementen wie z. B. Y, La, Ce 
und Th tritt sogar das 2. Funkenspektrum in Erscheinung. Die begleitenden Luftlinien sind kaum störend. 

4. Belichtung der Aufnahmen 

Auf Grund unserer Erfahrung an früheren Spektralatlanten war es klar, dass die richtige Bemessung der Belich¬ 
tung bei den Aufnahmen der Seltenen Erden mit besonderen Schwierigkeiten verbunden sein werde. Schon die ersten 
Probeversuche rechtfertigten diese Befürchtung. Manche dieser Stoffe wie Nd, Tb, Th, Zr u. a. entwickeln im Licht¬ 
bogen eine ganz ausserordentliche Leuchtkraft, sodass ständig die Gefahr einer Ueberexposition besteht, andere hin¬ 
wiederum wie z. B. Sc, Er, Tu und Cp erfordern, besonders im Funken, ziemlich lange Belichtimgen. Um trotz dieser 
Schwierigkeit richtig belichtete Spektren mit einiger Sicherheit zu erhalten, kamen die folgenden Massregeln zur An¬ 
wendung. Fürs erste das Prinzip der dreifach abgestuften Belichtung, das sich bei unseren früheren Atlanten so 
gut bewährt hatte. So war die Wahrscheinlichkeit, unter den 3 Spektren wenigstens eines mit ganz entsprechender 
Belichtung zu erhalten, schon bedeutend grösser. Fürs zweite wurden vor den eigentlich definitiven Aufnahmen einer 
Tafel zahlreiche Belichtungsproben gemacht, um so die günstigste Belichtungszeit herauszufinden. Aber trotz vieler 
Vorversuche gelangen die definitiven Aufnahmen oftmals nicht gut, und zwar aus folgendem Grunde. Eine Ermittlung 
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der richtigen Belichtungszeit durch Vorversuche hat nur unter der Voraussetzung einen Sinn, dass die Lichtemission 
der Quelle pro Zeiteinheit wenigstens ungefähr konstant ist. Nun trifft dies in unserem Falle, für den ic t o^n we 
nigstens, nur selten zu. Kleine Verschiedenheiten bei der Zündung und beim Tränken der Elektroden, das un ontro - 
lierbare Hin- und Herwandern des Bogens u. dgl. beeinflussen seine Intensität oftmals so entscheidend, dass ein Beme^en 
der zur Anwendung kommenden Lichtenergie rein nach der Zeit illusorisch wird. Wir versuchten daher im folgen en 
neben der Zeit auch ein Mass für die Intensität zu finden und so dtn Lichtwert, der dem Produkte It = Zeit X Intensität 
entspricht, zu bestimmen. Zu diesem Zwecke wurde hinter dem Bogenstativ ein weiterer Kondensor aufgesteilt und 
mit seiner Hilfe die Lichtquelle auf einer Photosperrschichtzelle abgebildet. Der entstehende Photostrom wurde mit 
einem hochempfindlichen Milliamperemeter gemessen, das o,i mA pro Skalenteil anzeigte. Das Produkt aus der ab¬ 
gelesenen Spannung, die der Intensität der Lichtquelle proportional ist, und der Zeit ergab so ein objektives Mass für 



Abb. 5 - Anordnung zur Bestimmung der Belichtungszeit mit 
Spaltblende und Photozelle 


die Einwirkung der Lichtquelle auf die photographische Platte. Dabei ist natürlich vorausgesetzt, dass Licht des glei¬ 
chen Spektralbereiches, der zur Aufnahme kommt, und zwar nur dieses, auch den Photostrom der Zelle hervorruft, 
eine Abstimmung, die sich durch Vorschalten eines entsprechenden Jenaer Glasfilters meist in genügendem Grade er¬ 
reichen lässt. Abb. 4 und 5 zeigt die Anordnung, die in unserer Werkstätte hergestellt wurde. Vier Schieber gestatten, 
ein beliebiges Flächenstück der Photozelle zum Zwecke der Belichtung abzugrenzen. Vor die Oeffnung wird der ent¬ 
sprechende Filter geschoben. Diese Messanordnung ist zwar auch nicht ideal, da mit der Intensität des Bogens auch 
der Ausschlag des Messinstruments oftmals stark schwankt, aber es lässt sich doch daraus ein Mittelwert mit hinrei¬ 
chender Genauigkeit abschätzen. Im Vorversuch wird nun das geeignete It 
für die drei Belichtungsstufen festgelegt und bei der definitiven Aufnahme 
die Belichtung solange fortgesetzt, bis der erforderliche Lichtwert erreicht ist. 
Tabelle 3 bringt einen kleinen Ausschnitt aus dem Protokoll der Aufnahmen 
für die Tafel 10. Die It (Belichtungsgrössen) für die 3 Belichtungsstufen, die 
sich bei den Vorversuchen als günstig herausgestellt haben, sind den Werten 
gegenübergestellt, die bei der definitiven Aufnahme tatsächlich zur Anwen¬ 
dung kamen. 

Man ersieht aus der Tabelle, dass den einzelnen Elementen ziemlich 
verschiedene Belichtungsgrössen zukommen imd dass es gelang, die günstig¬ 
sten Werte bei der definitiven Aufnahme nahe einzuhalten. Somit war die 
Photozelle für unsere Arbeit eine ziemlich zuverlässige Führerin, besonders 
im Bereich von Gelb bis Violett, etwas weniger im Rot und Ultraviolett. Für den Fall, dass wegen zu geringer 
Intensität der Lichtquelle oder zu raschen Verdampfens der aufgebrachten Lösung viele aufeinanderfolgende Beschik- 
kungen der Kohle nötig waren, ist die Beurteilung der Belichtungsgrösse nach dem Ausschlag naturgemäss etwas 
schwieriger. So ist es auch erklärlich, dass trotz aller Aufmerksamkeit doch einige Aufnahmen zu schwach oder zu 
stark ausfielen, wie z. B. die mittlere Belichtung von Tb auf Tafel 5 oder von Er auf Tafel 6. Wir sahen in solchen 
übrigens seltenen Fällen, von einer Wiederholung der Aufnahmen ab, wenn von den 3 Belichtungsstufen wenigstens 
eine vollkommen befriedigend ausgefallen war und ein detailreiches Bild des betreffenden Bereiches lieferte. Es 
geschah vor allem, um das kostbare Material zu sparen. Und wir hatten allen Grund, mit den Lösimgen sparsam 


Tab. 3 - Belichtungsgrössen für die 
Aufnahme der Tafel 10 



Vorversuch 

definitive 

Aufnahme 

Nd 

400 

100 

20 

450 

90 

23 

Pr 

400 

100 

20 

450 

130 

28 

Ce 

500 

HO 

25 

500 

120 

26 

La 

500 

200 

20 

530 

280 

20 

Y 

900 

250 

20 

900 

240 

18 

Sc 

1500 

500 

30 

1500 

400 

28 
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umzugehen, denn der tatsächliche Verbrauch überstieg fast immer den vorausberechneten. Dies zeigte sich besonders 
an den Randgebieten des Spektralbereiches 7600-6130 A und 3100-2265 A. Vor allem im Ultraviolett war es 
manchmal sehr schwierig, genügend Licht auf die Platte zu bekommen. Es mussten u. U. die Kohlen 30 mal mit 
neuer Lösung beschickt werden, wenn der Bogen nach jeder Beschickung durch 10 Sekunden brannte. Auf diese 

Weise gelang es allerdings, viele Hunderte von Linien im Ultraviolett auf die Platte zu bringen, die in der bisherigen 
Literatur noch nicht bekannt sind. 

Da Kohle als Trägersubstanz der Lösungen verwendet wurde, enthalten unsere Spektren auch die Banden und 
Linien dieses Elementes. Ganz lässt sich dieser Uebelstand natürlich nicht vermeiden, aber durch sorgfältiges Arbei¬ 
ten doch auf ein Mindestmass beschränken. Besonders ist darauf zu achten, dass sich stets genügend Material auf den 
Kohlen findet. Die Belichtung ist zu unterbrechen, bevor noch die aufgebrachte Substanz zum grössten Teil verdampft 
ist. Man lässt dann etwas abkühlen und beschickt aufs neue. Sehr wichtig ist auch, dass die Kohle schon vor der ersten 
Aufnahme entsprechend präpariert wird durch mehrmaliges Beschicken und kurzes darauffolgendes Zünden des Bo¬ 
gens bzw. des Funkens. Ob noch genügend Material im leuchtenden Dampfe vorhanden ist, lässt sich mit ziemlicher 
Sicherheit aus der meist recht charakteristischen Farbe des Bogens beurteilen. Beginnt diese Farbe zu verblassen, so 
ist die Belichtung schleunigst zu unterbrechen, bevor noch das Violett der Kohlebanden auftritt, und mit frischer Lö¬ 
sung zu beschicken. Wie aus den Tafeln ersichtlich ist, gelang es besonders bei Elementen mit niedrigem Anregungs¬ 
potential, die starken Cyanbanden weitgehend zurückzudrängen, z. B. bei La, Sm und Eu. 


Auswertung der Originalplatten 

I. Sammlung und Sichtung der vorhandenen Literatur 

Die Auswertung verfolgte in unserem Falle das Ziel, alle einigermassen starken Linien der Seltenen Erden zu er¬ 
fassen. Dieses Erfassen bedeutet in den meisten Fällen ein sicheres Identifizieren der betreffenden Linien mit den aus 
der Literatur bereits bekannten. Falls dies nicht möglich war, musste die Linie genau gemessen und über ihre Zu¬ 
gehörigkeit entschieden werden. Da bildliche Darstellungen der Spektren der Seltenen Erden in hinreichender Dis¬ 
persion fehlen, so standen für die Zwecke der Identifizierung nur Wellenlängenverzeichnisse der verschiedenen Au¬ 
toren zur Verfügung, die die betreffenden Elemente bearbeitet hatten. Dank des freundlichen Entgegenkommens vie¬ 
ler Fachgenossen besitzen wir eine stattliche Zahl von Sonderdrucken solcher Arbeiten, die bei der Bearbeitung unse¬ 
rer Aufnahmen die besten Dienste leisteten. Erwähnt seien hier nochmals die vielen Sonderdrucke der Messungen von 
J. M. Eder und die zahlreichen Scientific Papers und Research Papers des Bureau of Standards (Washington). Neben 
dem Handbuch der Spectroscopie von H. Kayser und H. Konen [8 ] hatten wir ständig zur Hand die neuen grossen Wave- 
length Tables aus dem Massachusetts Institute of Technology von Prof. G. R. Harrison [7]. Besonders letzteres 
Werk war für imsere Arbeit eine ganz grosse Hilfe, ohne die wir wesentlich schwerer und langsamer vorangekommen 
wären. Die übrige Literatur übergehen wir hier; sie wird bei der Besprechung der Spektren der einzelnen Elemente 
ausführlich gebracht werden. 

Offenbar war der Wert aller dieser vielen Arbeiten nicht gleich; daher musste eine Sichtung und Auswahl unter 
den Autoren getroffen werden. Das um so mehr, als nicht selten beträchtliche Differenzen in ihren Angaben festge¬ 
stellt wurden. Richtlinien für eine zweckmässige Auswahl der Autoren finden sich u. a. im Handbuch von Kayser; 
ausserdem werden naturgemäss die neueren Messungen im allgemeinen gegenüber den älteren bevorzugt. Manchmal 
Ifann eine definitive Entscheidung über die Zuverlässigkeit eines Autors erst im Laufe der Arbeit durch fortwährenden 
Vergleich mit Angaben anderer Autoren und eigenen Messungen getroffen werden. Ist man darüber klar geworden, 
welche Autoren zu berücksichtigen sind, so erhebt sich die in gewisser Beziehung noch schwierigere Frage, wie deren 
Angaben zu benützen sind. Es bestehen da vielerlei Möglichkeiten, und es war manchmal recht schwer, uns für eine 
zu entscheiden. Am nächsten liegt es, einen neueren zuverlässigen Autor zu wählen und seine Werte einfach zu über¬ 
nehmen. Ein neuerer Autor, der sämtliche Seltene Erden über das ganze Spektralgebiet mit der wünschenswerten 
Gründlichkeit bearbeitet hätte, ist bis jetzt nicht bekannt. Wohl haben Eder, Kiess, Meggers, King u. a. einzelne 
dieser Elemente sehr vollständig und gründlich durchgemessen. Aber selbst in diesen günstigen Fällen geht es nicht 
an, deren Angaben einfachhin zu übernehmen, da Lücken und Differenzen mit den eigenen Befunden auftreten, die 
ni(^t immer auf Druck- oder Messfehler der einen oder anderen Seite zurückgehen, sondern vor allem auf die früher 
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envähnte Verschiedenheit der Anregungs- und Aufnahmtbedingungen. Nach reiflicher Ueberlegung haben wir uns 
entschlossen, mit der eben ei^'ähnten Einschränkung die Werte für die Wellenlängen der Elemente Ce, Pr, Nd, Zr und 
Th aus den Wavelength Tables zu übernehmen. Schlimmer steht es mit vielen anderen Elementen der Seltenen Erden, 
besonders mit Tb und Ho, wo fast nur ältere Messungen an noch ziemlich unreinem Material vorliegen und manche 
Spektralbereiche nur sehr lückenhaft oder überhaupt noch nicht bearbeitet sind, besonders was das Spektrum des Fun¬ 
kens betrifft. Daher finden sich auch in den Wavelength Tables die Messungen verschiedener Autoren mit Mittelwer¬ 
ten aus der Literatur und Eigenmessungen zusammengestellt. Wie soll man nun vorgehen, um aus einem so unein¬ 
heitlichen Material das Beste auszulesen? Ein naheliegender Ausweg ist die Bildung von Mittelwerten. Geben mehrere 
im allgemeinen zuverlässige Autoren für eine Linie verschiedene, nicht allzustark voneinander abweichende Werte 
der Wellenlänge xmd bildet man das arithmetische Mittel dieser Angaben, so besteht begründete Hoffmmg, dass ein 
solcher Mittelwert durchschnittlich weniger von der wahren Wellenlänge abweicht als die Einzelwerte. Das Mittel¬ 
bilden hat aber auch Schattenseiten. Man kann im Zweifel sein, welches Gewicht man den Autoren xmd ihren An¬ 
gaben zuweisen soll. Unter Umständen kann durch Mitteln auch eine Verschlechtenmg der Werte eintreten, wenn 
z. B. die sehr genauen Messungen eines Autors mit den ungenaueren anderer gemittelt werden. Des weiteren fragt 
es sich, um wieviel die betreffenden Angaben voneinander abweichen dürfen, damit es überhaupt noch Nutzen und 
Sinn hat, sie zu mittein. Es kommt auch vor, dass zwei Autoren längere Zeit recht gut zusammenstimmen, dann aber 
grössere Differenzen oder gar systematische Abweichungen zeigen. Wir haben im allgemeinen die Regel befolgt, Werte 
nur dann zu mittein, wenn sie höchstens um 0,05 A voneinander abweichen. Bei erheblichen Differenzen wurde auf 
anderem Wege, womöglich durch eigene Messung eine Entscheidung versucht, was in Bereichen grösserer Dispersion 
fast immer möglich war. Nur wenn kein anderer Ausweg bestand, wie z. B. im Bereich des Rot, wurden auch Werte 
mit grösseren Abweichungen gemittelt. Das Verfahren der Mittelbildung ist, wie man sieht, nicht gerade ideal, ja hin 
und wieder auch mit einer gewissen Willkür verbunden; doch haben wir uns entschlossen, es in grösserem Umfang 
anzuwenden, da bei dem gegenwärtigen Stand der Wellenlängenmessung im Gebiete der Seltenen Erden kaum ein 
besserer Weg gangbar ist. Es sind keine weiteren Unzuträglichkeiten zu fürchten, da es sich im allgemeinen um kleine 
Differenzen von 0,01 bis 0,03 A handelt und ausserdem bei Besprechung der einzelnen Elementspektren ein einge¬ 
hendes Verzeichnis der verwendeten Literatur vorausgeschickt wird mit genauer Angabe, wie sie verwertet wurde, 
besonders in dem Falle, dass eine Mittelbildung zur Anwendung kommt. 

2. Identifizierung der Linien 

Nun zur praktischen Auswertxmg. Mancherlei Methoden wurden versucht. Die zweckmässigste hat sich natür¬ 
lich erst im Laufe der Arbeit herausgebildet. 

Zunächst lag es nahe, die Originalplatte Linie für Linie zu vermessen und die erhaltenen Werte mit den in der 
Literatur vorhandenen zu vergleichen. Dies Verfahren war an sich möglich, ging aber über unsere Elräfte, da auf den 
45 Originalplatten viele Zehntausende von Linien zu messen wären. Ausserdem waren nach dieser Methode ein ra¬ 
sches Auffinden bestimmter Linien und die Orientierung im Spektnim schwierig. Es musste das Resultat der Identi¬ 
fizierung bzw. der Messxmg nicht bloss in Tabellen hinterlegt, sondern auf einer entsprechenden bildlichen Darstel¬ 
lung verzeichnet werden. Dazu konnte die Vergrösserung dienen, die von der Originalplatte zur Herstellung der Ta¬ 
feln ohnedies angefertigt werden musste. Tatsächlich wurde in der ersten Zeit die Auswertung der Tafeln 13 bis 21 und 
31 bis 35 so vorgenommen. Neben der Platte im Messmikroskop lag eine Kopie der Tafel ohne Beschriftxmg vor. An 
Hand des anliegenden Eisenspektrums wurde das Spektrum des betreffenden Elementes durchgenommen und Linie 
für Linie bestimmt. Da in diesem Spektralbereiche recht genaue Messungen in der Literatur vorliegen, war es keines¬ 
wegs nötig, jede Linie auf der Platte nachzumessen. Es genügte vielmehr meist, den ungefähren Wert der Wellenlänge 
nach den benachbarten Eisenlinien abzuschätzen, um mit genügender Sicherheit entscheiden zu können, welcher Wel¬ 
lenlängenwert der betreffenden Linie zuzuordnen sei. In zweifelhaften Fällen und vor allem, wenn die Linie beim be¬ 
treffenden Autor fehlte, war natürlich eine genaue Messung am Originalnegativ nicht zu umgehen. Die gefundenen 
Werte wurden an die Linie angeschrieben, und so lag schliesslich eine beschriftete Tafel vor, die als Vorlage für die 
Beschriftung des vergrösserten Negatives dienen konnte und jederzeit eine bequeme NachkontroUe ermöglichte. Diese 
Methode war gangbar, aber doch noch mangelhaft. Infolge des Linienreichtums mancher Gebiete und der verhältnis¬ 
mässig schwachen Vergrösserung der Tafeln (4-bis 6-fach) war es oft nicht möglich, alle stärkeren Linien zu beschriften. 
Je länger die Arbeit fortgesetzt wurde, desto anstrengender wurde sie, besonders für die Augen, da meist mit Lupe 
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und Mikroskop gearbeitet werden musste. Besondere Schwierigkeit bereitete dann die sichere Zuordnung von Bogen- 
und Funkenlinien für dasselbe Gebiet. Da das Spektrum des Bogens von dem des Funkens nicht selten ganz verschie¬ 
den war, liess sich manchmal selbst bei möglichst genauer Messung kaum entscheiden, ob die fragliche Linie im Bogen 
und im Funken identisch war oder nicht. Um diese Schwierigkeiten zu überwinden, war ein Zweifaches anzustreben. 
Einmal musste zur Bearbeitung eine bildliche Darstellung vorliegen mit hinreichender, etwa 20-facher Vergrösserung 
der Originalplatte, und dann musste diese Darstellung eine leichte und sichere Zuordnung der Spektren des Bogens 
und des Funkens des betreffenden Elementes ermöglichen. Beiden Forderungen konnte glücklicherweise weitgehend 
entsprochen werden durch den Projektionskomparator, der vor kurzem in der Werkstätte der Vatikanischen Sternwarte 
gebaut worden war. Da das Instrument in den Spectrochimica Acta [33] eingehend beschrieben wurde, genügen hier 
einige Hinweise auf seine Verwendung bei dieser Arbeit und die damit erzielten Resultate. WieAbb. 6a und 6b zeigen, 
kann man mit dem Projektor zwei Spektren, die auf verschiedenen Platten aufgenommen sind, aber den gleichen Spek¬ 
tralbereich umfassen, auf dem langen vorne gelegenen Projektionsschirm in cca i8-facher Vergrösserung exakt ver¬ 
gleichen. Die genaue Einstellimg geschieht an Hand des Eisenspektrums, das mit jedem Analysenspektrum aufge- 
nommen ist. Sind die beiden zu vergleichenden Spektren genau aneinandergelegt, so wird auf einem Plattenstreifen 
6 X 30 cm eine Aufnahme gemacht, von der zum Zweck des Studiums beliebige Abzüge kopiert werden können. Nach 
dieser Methode wurden Hunderte von Aufnahmen angefertigt, die einen exakten Vergleich zwischen den Spektren 
des Bogens und des Funkens ermöglichen, da die beiden Spektren so genau zu einander justiert sind, als ob sie mit der 
HARTMANNschen Stufenblende aufgenommen wären. Aussen werden sie vom Spektrum des Eisenbogens bzw. Eisen¬ 
funkens eingerahmt, um eine genaue Wellenlängenmessung zu ermöglichen. So kann bequem Linie für Linie identi¬ 
fiziert und deren Wellenlänge dank der starken Vergrösserung direkt angeschrieben werden. Abb. 7 und 8 geben ein 
typisches Beispiel aus dem UV-Spektnim des Holmiums. Unser Archiv enthält über 500 ähnlicher Streifen mit Bo¬ 
gen- und Funkenspektren im Bereich von 4530-2265 A und über 300 mit einfacher Vergrösserung von Spektren des 
Bogens für das Gebiet von 7600-4700 A. Von den vergrösserten Streifen wurde dann die Beschriftung, soweit Raum 
dafür vorhanden war, auf die Kopien der Tafeln übertragen und letztere dienten wieder als Vorlage für die Beschrif¬ 
tung der grossen Negativplatten. 

Als Bezugsspektrum bei der Identifizierung der Linien diente fast immer das jeweils anliegende Eisenspektrum. 
Nur in Ausnahmfällen, wenn an der betreffenden Stelle geeignete Fe-Linien fehlten oder nur sehr spärlich vorhanden 
waren, wurde an stärkere von anderen Autoren schon exakt gemessene Linien der betreffenden Seltenen Erde ange¬ 
schlossen. Zum Zwecke der sicheren Identifizierung genügte oft ein Abschätzen der Lage der zu bestimmenden Linie 
zum Eisenspektnim. Meist aber wurde, um noch sicherer zu gehen, eine Ueberschlagsmessung am vergrösserten Spek¬ 
trum des Streifens ausgeführt. Mit einem kleinen Lineal wird der Abstand A s von der Bezugslinie auf Zehntelmil¬ 
limeter gemessen und durch Multiplikation mit der jeweiligen Dispersion das entsprechende AA berechnet. Der 
Wert für die Dispersion wird einer Tabelle entnommen, wie später noch gezeigt wird, und die Rechenoperation 
mit dem logarithmischen Rechenschieber ausgeführt. So erfolgt die Bestimmung rasch und sicher und erreicht mit¬ 
unter fast die Genauigkeit einer Messung mit dem Komparator. Bleibt dann noch ein Zweifel bezüglich der Zuord¬ 
nung der Linie, so ist eine genaue Messung nicht zu umgehen. 

3. Messung der Linien 

Als wir unsere Arbeit begannen, waren wir der Meinung, dass genaue Wellenlängenmessungen nur verhältnis¬ 
mässig selten erforderlich wären. Für das damals bearbeitete Gebiet des Violett traf dies auch zu. Beim Uebergang 
zum Ultraviolett, besonders im Bereich von 3100-2265 A, stellte sich aber heraus, dass mehrere Tausend Linien erst¬ 
malig genau zu messen waren. Einerseits war diese Feststellung für uns erfreulich, da wir so hoffen konnten, neues wis¬ 
senschaftliches Material zu bringen, andrerseits schien die Aufgabe fast unsere Kräfte zu übersteigen. Präzisionsmes¬ 
sungen der Wellenlängen sind schon an Gitterspektren keine leichte Sache; im prismatischen Spektrum, wo sich die 
Dispersion mit der Wellenlänge so schnell ändert, ist die Schwierigkeit erheblich grösser. Wie es gelang, diese Schwie¬ 
rigkeiten in befriedigender Weise zu überwinden, soll im folgenden dargelegt werden. 

Zunächst verfügten wir nur über ein Messmikroskop von Zeiss, das Abstandsmessungen auf Hundertelmillimeter 
ermöglichte. Bruchteile der Hundertel Hessen sich nicht mehr mit Sicherheit schätzen. In Gebieten grosser Disper¬ 
sion (Violett und der mittlere Teil des Ultraviolett) war die Genauigkeit dieses Instrumentes gerade noch ausreichend. 
Im Bereiche geringerer Dispersion war das nicht mehr der Fall, weshalb der Komparator von Abbe, Modell B (C. Zeiss) 
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Abb. 8 - Komparatorstreifen: Bogen- und Funkenspektrum des Holmiums von 2458-2160 A (Vergr. d. Orig. i8-fachj. 



NB. In den Abbildungen 7 und 8 sind nur die stärksten Linien des Holmiums beschriftet, um den Gesamteindruck der Spektren nicht zu stören, während auf 
den entsprechenden Streifen, die zur Bearbeitung dienten, alle Linien bezeichnet wurden, die im unserem Verzeichnis enthalten sind. 
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* u ; ffuter Definition der Linien, ihren Abstand 

.„geschafft ^vurde. Di««“ kaum jemals diese äusserste Schärfe 

„och auf Bruchteile von Tausendstelmilhmeter zu messen Da Komparator sehr rasch 

«'S “X w„ d« 1. .i*.'»«“ --I’ 

wegungsricntimg uci> o«, 1 j nr i AKk o 9 ifi'i Sie besteht aus einem Rahmen, der mittels einer 

tisch, die in unserer Werkstätte angefertigt wurde (Vgl Abb. 9 S. iö;. öie oesi ika.« ,1 • 

^ j T jvaJasTv dif» Rezuffslimen sich nicht im selben, sondern m 

Schraube schwenkbar angeordnet ist. Da die zu messenden Linien S j o«. • k t, •* 

verschiedenen einander Lrührenden Spektren liegen, ist die Justierung des Fadenkreuzes bzw. der Strichmarke mit 
besonderer Sorgfalt vorzunehmen. Ein Fadenkreuz der gewöhnlichen Form + oder X ist nicht sehr geeignet, da er- 
steres die betreffenden Linien zudeckt, letzteres aber auf den Punkt gestellt werden muss, er in er 
an der beide Spektren aneinandergrenzen. Die Erfahrung zeigt, dass längs dieser Grenze die e üon er inien m 
der Regel nicht so gut ist wie mehr gegen die Mitte des Spektrums. Es wurde daher eine Messmarke mit je zwei par¬ 
allelen Doppelstrichen benützt, zwischen welche die betreffenden Spektrallinien eingeschlossen werden. Bei Justie 
rung dieser Marke ist, wie bekannt, zunächst darauf zu achten, dass ihr Bild genau in die Ebene zu liegen kommt, in 
der das Spektrum selbst erscheint. Man stellt die Marke durch Drehen des Okularringes für sein Auge scharf und fo 
kussiert darauf die Linien des Spektrums mit dem Trieb des Mikroskopes. Beides wird solange wiederholt, bis eine 
Verschiebung der Marke gegenüber den Linien nicht mehr auftritt, wenn man das Auge in der Längsrichtung des Spek¬ 
trums vor dem Okular hin und her bewegt. Des weiteren ist grosse Sorgfalt darauf zu verwenden, die Strichmarke par¬ 
allel zu den Spektrallinien zu stellen. Es bietet das eine gewisse Schwierigkeit, da die Linien im prismatischen Spek¬ 
trum bekanntlich eine Krümmung aufweisen, besonders wenn man mit grossen Spalthöhen arbeitet. Auch kann es 
Vorkommen, dass bei nicht ganz exakter Justierung des Spaltes am Spektrographen die Linien ein wenig nach einer Seite 
geneigt sind. Man kommt da am schnellsten zum Ziel, wenn man eine möglichst scharfe Linie im ersten und dritten 
Spektrum durch Drehen der Strichmarke genau zwischen die Parallelstriche stellt. 

Gewöhnlich schlägt man für die Wellenlängenmessung an Hand eines Bezugsspektrums (Fe) folgenden Weg vor. 
Man bestimmt zuerst für die betreffende Stelle die lineare Dispersion durch eine Messung des Abstandes günstig ge¬ 
legener bekannter Eisenlinien. Der Abstand der beiden Linien I und II sei: 


und ihr Wellenlängenunterschied 

Die lineare Dispersion berechnet sich dann zu 


Sj Sjj — 

— \jj = AA 

^7 ^11 AA 


Sj ~ Sjj Aj 

Ist nun der Abstand der zu messenden Linie X von der Bezugslinie B 


Sjj Sß — AvJ 


so entspricht diesem Abstand eine Wellenlängendifferenz 


~ ^x^ — ^x^ ' ~ 


Ar 


und die Wellenlänge der Linie X berechnet sich zu: 


-V -v A 

^X = + ^X ^' ~ 


AA 

Ar 


Es sollte also jeder Messung einer Linie eine Dispersionsbestimmimg vorausgehen mit mindestens zwei Able¬ 
sungen und der entsprechenden Rechnung. Eine solche Methode war in unserem Falle zu umständlich und zu unge¬ 
nau. Ersteres ist ohne weiteres klar; letzteres geht daraus hervor, dass die so bestimmte Dispersion jedesmal mit den 
mdividueUen Fehlem behaftrt ist, die mit Messung und Wahl der Bezugslinien verbunden sind. Um diese Nachteile 
zu vermeiden, wurde grundsätzlich die Methode angewandt, die von J. Junkes in den Ricerche Spettroscopiche ausführ- 
Uch beschrieben wurde [41]. Die Dispersionsbestimmung wird für alle in Betracht kommenden EinsteUungen des be¬ 
treffenden Spektrographen ein für allemal durchgeführt und der Verlauf der Dispersion als Funktion der Wellenlänge 
in gut ausgegüchenen Kurven bzw. Tabellen dargestellt. Als Beispiel sei eine solche DispersionstabeUe mit der Dis- 
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pcrsion AA/Aj = 5 (A/mm) für die Tafeln 2? 26 unH 

GH, ausgerüstet mit 2 Comuprismen. Kollimator 72? mm T’ Aufnahmen wurden mit dem 

7 5 , Kamera 1600 mm im Bereich 2710-3100 A gemacht. 



bestand ein kleiner Zweifel, ob die Werte der Tabellen für alle Aufnahmen des gleichen Bereiches streng 
g;ültig seien. Kleine Differenzen, hervorgerufen durch Aenderung der Temperatur und des Luftdruckes und kleine 
Abweichungen von den Einstelldaten bei jeder neuen Justierung, schienen ja unvermeidlich. Es stellte sich zum Glück 
heraus, dass diese geringen Verschiedenheiten die Dispersion und deren Gang meist nicht merklich beeinflussten. Wenn 
in einigen Fällen sich kleine Differenzen zeigten, wurde der Wert der Dispersion durch Heranziehimg der nächsten 
Fe-Linien zur Sicherheit kontrolliert. 


Die Dispersionstabellen waren zunächst für genaue Wellenlängenmessungen auf der Originalplatte bestimmt; 
sie dienten aber auch als bequemes Hilfsmittel für die oben erwähnten Ueberschlagsmessungen der vergrösserten Spek¬ 
tren auf den Papierstreifen. Man braucht den Dispersionswert der Tafel nur durch die lineare Vergrösserung (18,26) 
zu dividieren, was bei Anwendung des Rechenschiebers keinerlei Mühe verursacht. Unter Umständen war es auch 
bequem, die so gefundenen Dispersionswerte der Vergrösserung von 50 zu 50 A direkt auf die Streifen neben dem Fe- 
Spektrum anzuschreiben. 

Zur schnellen und sicheren Ausführung der einfachen Rechenoperationen bei der Wellenlängenbestimmung 
wurden verschiedene Methoden versucht: Abgekürztes Multiplizieren, grössere Multiplikationstafeln, vier- und 
fünfstellige Logarithmentafeln und der logarithmische Rechenschieber. Es zeigte sich bald, dass man bei ausreichender 
Genauigkeit mit der mühsamen Arbeit am schnellsten zu Ziele kommt, wenn man sich eines hinreichend grossen 
(50 cm) Rechenschiebers bedient, auf dem auch eine Skala der Reziproken nicht fehlen sollte. Im folgenden ein 
spezielles Beispiel einer Messung. 


Tab. 5 - Ausschnitt aus dem Messprotokoll für Dy von 2850 bis 2841 A 


Vorl. X 


A 

2846,81 Fe 
46,31 ~ 


45.92 

45.46 


45.13 
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Abb. 8 - Komparatorstreifen: Bogen- und Funkenspektrum des Holmiums von 2458-2160 A (Vergr. d. Orig. i8-fachj. 



NB. In den Abbildungen 7 und 8 sind nur die stärksten Linien des Holmiums beschriftet, um den Gesamteindruck der Spektren nicht zu stören, während auf 
den entsprechenden Streifen, die zur Bearbeitung dienten, alle Linien bezeichnet wurden, die im unserem Verzeichnis enthalten sind. 
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j \xT Hie entweder geschätzt oder schon einmal ge- 

In der i. Spalte stehen die vorläufigen Werte Hellen g betreffenden Zahlen ist das Zeichen ~ 

messen tvurden, wenn es sich wie hier um eme IControllmessu g ' Eisenlinie. Um die Messung noch zuver- 

heig^eut. Am Anfang und am Schluss der Reihe steht 2,, liegende Eisenlinien in 

lässiger zu machen und leichter kontrollieren zu koMen, sin a ^^^b Linien des zu messenden 

die Reihe eingeschaltet, die gleichsam das tragende Gerüst •> Wem J ^ gp^be mit derUeberschrift 

Elementes hinzuzunehmen, deren Wellenlänge aus der 8 ^ ^ betreffenden Linien erhalten wur- 

5 gibt die Ablesungen im Messmikroskop des Komparators, die bei Emst g 

den. Die Spalte bringt die Differenzen je zweier aufeinanderfolgenden Ablesungen in i ime er. p « 4 gi t 
die mittlere Dispersion des zu messenden Intervalles. Wenn dieser Bereich nicht zu gross ist mc ^ 5 .so 

berechnet man sie in folgender einfachen Weise. Man bestimmt die Mitte des Intervalles un entnimmt u ^ ® 

lenlänge den Wert der Dispersion aus der betreffenden Tabelle. In unserem Falle ist die Mitte des Bereiches 2845,87 A 
und die Dispersion für diese Wellenlänge aus Tab. 4 2,392 A/mm. Es ist bemerkenswert, dass mitt e 

ren Dispersion für das ganze fast 6 A umfassende Intervall gut auskommt, da sich die Dispersion in diesem Bereich 
nur wenig ändert. Durch Multiplikation ihres Wertes mit den A s ergeben sich dann die A X in .Spalte 5 imd durch 
Addition (bzw. Subtraktion) der A X zu den X der Bezugslinien, bzw. der aufeinanderfolgenden Linien, die gesuch 
ten Wellenlängen in der 6. Spalte. In die 7. kommen gelegentliche Bemerkungen über eventuelle Mittelbildung der 
gemessenen Werte oder Hinweise auf die Angaben anderer Autoren. Die Beschreibung dieser einfachen, aber durch 
lange Praxis bewährten Messmethode wurde absichtlich etwas ausführlicher gehalten in der Hoffnung, dadurch man¬ 
chen, die viel in prismatischen Spektren zu messen haben, die ziemlich schwierige Arbeit zu erleichtern. 

Nach der Darlegung der Methode noch einiges über deren Genauigkeit. Sie ist einmal bedingt durch die Gre- 
nauigkeit der Abstandsmessung, die das Messinstrument am betreffenden Linienmaterial ermöglicht und des weiteren 
wesentlich abhängig von der linearen Dispersion des betreffenden Gebietes. Tab. 6 zeigt den Gang der linearen Dis¬ 
persion der Originalaufnahmen (Spalte 3) für die einzelnen Spektralbereiche (Spalte 2). In Spalte 4 findet man die 
Mindestgrösse des Fehlers der Wellenlängenbestimmung (in A), der einem Messfehler von 0,001 mm entspricht. In 
der letzten Spalte stehen die wirklichen mittleren Fehler. 


Tab. 6 - Mittlere Fehler der Wellenlaagenmessungen 


Nr. der Originalplatte 


Bereich 

AA . 

A 

As = 0 

,001 mm 

Mittl. 

Fehler 


(= 

Nr. der Tafel) 



A 

— in 
As 

mm 

entspricht 

A\ in A 

in 

A 

I. 

2, 

3 

— 

— 

— 

7600 

- 6130 

27,00 - 

12,62 

0,027 

- 0,013 

0,2 

- 0,1 

4> 

5, 

6 

— 

— 

— 

6130 

- 5270 

14,71 - 

7,14 

0,015 

-- 0,007 

0.1 

“ 0,05 

7. 

8» 

9 




5270 

- 4710 

8,897 - 

5.270 

0,009 

- 0,005 

0,05 

- 0,02 

IO. 

II, 

12 

— 

— 

— 

4710 

- 4325 

5.925 - 

3,750 

0,006 

' 0,004 

0,03 

- 0,02 

I3t 

14, 

15 




4325 

- 4050 

4.197- 

2,824 

0,004 

- 0,003 

c 

1,02 

i6, 

17. 

18 


— 


4050 

- 3840 

3.195 - 

2,216 

0,003 

- 0,002 

0,02 

- 0,01 

19. 

20, 

21 

31, 

34. 

.32, 

35. 

33 

36 

4530 

3885 

-3885 
- 3640 

7,273 - 

3,825 - 

3,024 

2,417 

0,007 

0,004 

- 0,003 

- 0,002 

0.04 

0,02 

- 0,02 

22, 

23, 

24 

37, 

381 

39 

3640 

- 3100 

8,758 - 

5,036 

0,009 

- 0,005 

0,05 

— 0,01 
-0,03 

25. 

28, 

26, 

29. 

27 

30 

40, 

43, 

41, 

44, 

42 

45 

3100 

2710 

- 2710 

- 2265 

3,503 - 

8,146 - 

1,872 

3.782 

0,004 

0,01 

- 0,002 

- 0,004 

0,02 

0,05 

- 0,01 
- 0,02 


Die Werte der vorletzten Spalte haben fast nur theoretische Bedeutung indem sie H,V u 

1 . • , ... • L.. j t ° uioem sie die rehlergrenze angeben, die 

praktisch so gut wie me erreicht werden kann. Zwar gestattet der l • ..... ^ 

stand absolut scharfer Linien auf ein Mikron genau und reproduzierbar zu messen To h "8“ den Ab¬ 

eine seltene Ausnahme. Des öfteren trifft man breite verwaschene und unsymmetrisch v h".'” T' 
aller Sorgfalt Messfehler bis zum fünffachen Wert und darüber vorkommerT kirnen, sodass trotz 

Reihe anderer Fehlerquellen vorhanden, die u. U. die Genauigkeit der Messung'TerabT“T n'““* 
nen: Kleine Ungenauigkeiten der Dispersionstabelle, die noch auf deren Aufstell ^ nen- 

gen der tatsächUchen Dispersion der Aufnahme von der Tafel kleine F hl ' T® “™‘*8ehen, kleme Abweichun- 
nien. Es gibt leider noch genug sonst gut definierte Fe-Linie’n deren wT T- ™ ^'‘'*"‘“8'nwert der BezugsU- 

AutorenindenHundertelAngströmdifferieren.sodassmaninVer’leffenheln, “8en nach den Angaben bewährter 

Verlegenheit kommt, welchen Wert man wählen soll. Wer- 







den durch diese Ursachen zufäUige Fehler in die Messung gebracht, die von Linie zu Linie ohne merkliche Regelmäs- 

«gke.t v^ieren so smd m unserem Falle auch systematische Fehler nicht ganz ausgeschlossen. Es ist zwar kein sy- 

stcmatischer Fehler von seiten der Messschraube 711 befiirr*ivt«r. a .. ■ i u • -ir . , ^ 

j ^ ^ beiurchten, da eine solche im Komparator nicht vorhanden ist, 

^ er asssa au ^ so ^deine Fehler aufweist, dass sie für unsere Messung ohne praktische Bedeutung sind. Die 
essung st a ran le ^^*sionsskala der Fe-Linien angeschlossen, die nicht zugleich miV und auch nicht m dem zu 

messenden Spektrum aufgenommen sind. Es ist daher mit der Möglichkeit zu rechnen, dass bei der Aufnahme eine 
eine ersc e ung zwischen dem Fe- und dem Elementspektrum eintritt und so die Wellenlängen, die im Anschluss 
^ e obene Eisenspektnim erhalten werden, systematisch fälscht. Die Erfahrung zeigte, dass grössere Ver- 
gen von der Grössenordnung 0,01 bis o,i mm bei sorgfältigem Arbeiten sicher ausgeschlossen werden können, 
ten sie ausnahmweise doch einmal auftreten, so sind sie leicht zu erkennen, zumal es praktisch ausgeschlossen er¬ 
scheint, dass die gleiche grosse Verschiebung bei allen drei Belichtungsstufen des Elementes stattfindet. Kleinere Ver¬ 
schiebungen von der Grössenordnung 0,001 bis 0,005 treten auch bei sorgfältigem Arbeiten hin und wieder auf. 
Man muss daher dieser Fehlerquelle besonders nachspüren, wenn Verdacht vorhanden ist. Ein solches Verdachtmo¬ 
ment liegt z. B. vor, wenn viele der bei der Messung erhaltenen Werte von denen zuverlässiger Autoren nach einer 
Achtung abweichen. Um in zweifelhaften Fällen zu einer sicheren Entscheidung zu kommen, kann man mehrere Wege 
einschlagen. Finden sich im Fe-Spektrum und im Elementspektrum gemeinsame Linien, z. B. durchgehende Ca-, 
Mg- oder C-Linien bzw. C-Banden, so prüft man sorgfältig, ob sie eine gegenseitige Verlagerung zeigen. Sind keine 
solchen Linien vorhanden, so misst man den Abstand scharfer Linien des betreffenden Elementes von günstig gelege¬ 
nen Linien des jeweils anliegenden Fe-Spektrums, Sind die Mittelwerte der Abstände solcher Paare, die im schwachen, 
mittleren und starken Spektrum erhalten wurden, innerhalb der Messfehlergrenze gleich, so liegt keine Verschiebung 
vor. Im gegenteiligen Falle ist eine solche anzunehmen und zugleich ein Weg gewiesen, ihre Grösse zu bestimmen. 


Tab. 7 - Wellenlängen aus dem Dy-Spektrum 


Eder 

Exner u. 
Haschek 

Eberhard 

Ebh — Ed 

31 81,06 

31 81,07 

31 81,08 

“h 2 

80,67 

80,70 

80,68 

+ 1 

80,33 

— 

80,35 

-f- 2 

79,01 

79.00 

79,05 

+ 4 

78,33 

78,35 

78,37 

+ 4 

31 77.85 

31 77,88 

31 77.90 

+ 5 

77.49 

77,51 

77,52 

+ 3 

77.19 

77,20 

— 


76,70 

76,70 

76,69 

— I 

76,42 

76,33 

76,47 

+ 5 

31 70,92 

31 70,94 

31 70,96 

+ 4 

70,71 

70,73 

70,74 

+ 3 

69,96 

69,98 

69,99 

+3 

69,53 

69,54 

69,54 

4- I 

68,92 

68,92 

68,94 

■+ 2 

31 68,58 

31 68,57 

31 68,61 

+ 3 

68,10 

68,11 

68,13 

+ 3 

67,77 

67,81 

67,86 

+ 9 

66,74 

66,82 

— 


64,89 

64,89 

64,93 

4-4 


Die grösste Verschiebung, die wir in unseren Aufnahmen konstatieren konnten, findet sich auf Tafel 26 im Ho- 
Spektrum. Die mittlere imd lange Belichtung ist gegen das zwischen beide befindliche Fe-Spektrum um etwa 0,01 mm 
gegen die langen Wellen verschoben, was bei der Dispersion dieses Gebietes etwa 0,03 bis 0,02 A ausmacht. Dieser 
Betrag ist also bei Messungen in diesen Spektren abzuziehen. Sonst haben wir keine nennenswerten Verschiebungen 
in unseren Aufnahmen angetroffen. 

Bei dieser Gelegenheit noch eine kleine Bemerkung. Vergleicht man die Werte verschiedener Autoren, so findet 
man nicht selten, dass der eine z. B. fast durchgehend Werte bringt, die um einige Hundertel Angström höher liegen 
als die Werte des anderen. Als Beleg ein Ausschnitt aus dem Dy-Spektrum bei Eder [18, S. loi] in Tabelle 7. 
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. . . • j Ri^rpich obieer Tabelle, sondern mehr oder 

Die Erscheinung ist kaun» zufällig, Falle eine kleine Verschiebung des zu mes- 

minder für das ganze Spektralgehiet zutr . s onn e " ® vielleicht wahrscheinlicher ist, dass verschiedene 

senden Spektrums zum Bezugsspektrum vorliegen, wenngleich 

Wellenlängen der Standardllnien zugrunde gelegt wurden^ die theoretischen Werte, die 

Aus dem bisher Gesagten geht hervor, dass der mittle p„l,.,„essungen im Fe-Spektrum in verschie- 

in der Tab. 6. Spalte 5 angeführt sind, heträchlich übemte.gen ® ^3,. ^as gilt ganz beson- 

denen Bereichen zeigten tatsächlich, dass der mittlere Fehler mindes c u a h r'Tah fi wn HiV 

® . j- A irl/^in ist Aus Spalte 0 der lab. ö, wo die 

ders für den langwelligen Teil des sichtbaren Spektrums, wo die Aufl g u • r- k* f 

a. lu „.-vs/i ict 711 ersehen, das auch im Gebiete grosser 

Werte des mittleren Fehlers unserer Messungen zusammengestellt sind, ^ u li • 

Dispersion die Präzision von Messungen mit grossen Gittern nicht ganz erreicht wird. ^ ^ 

diesen Bereichen etwa hei ± 0,0z A. Zum Belege sei auch auf die später folgende Tabelle 31 (S. 62 ff.), hmgewiesen, 
die einen eingehenden Vergleich zwischen den Messungen von King [52] und unseren eigene p 

möglicht. Der mittlere Fehler berechnet ist daraus zu 0,024 A, der wahrscheinliche zu 0,016 A. r . 1 

Man kaim sich fragen, ob es unter diesen Umständen sich lohnt, die grosse Arbeit der Messungen a c zu n 
men. Wir glaubten, die Frage bejahen zu müssen, vor allem aus den folgenden Gründen. 

1. Die eingehende Prüfung der bisher vorliegenden Literatur über die Seltenen Erden lässt erkennen, dass ^e 
Wellenlängenmessungen bewährter Autoren nicht selten um grössere Beträge als unsere mittleren Messfehler vonein 
ander abweichen. 

2. Die erreichte Genauigkeit genügt vollkommen zur eindeutigen Bestimmung der Linien, insbesondere für spek- 
trochemische Zwecke, die in erster Linie angestrebt werden. Unsere Messungen dürften aber auch der physikalischen 
Analyse Dienste leisten, da sie ziemlich viel neues Material bringen, das zum Ausbau und zur Bestätigung von Term- 
analysen von Nutzen sein kann. 

3. Trotz des Mangels an höchster Präzision haben unsere Messungen doch in zahlreichen Fällen Fehler in den 
bisher vorhandenen Wellenlängenangaben feststellen, oder bei Abweichungen in der Literatur über den besten Wert 
entscheiden können. 


4. Intensitätsbestimmungen 


Ausser durch ihre Wellenlänge sind die Spektrallinien noch durch ihre Intensität charakterisiert. Der Atomphy¬ 
siker interessiert sich dafür, weil sich in der Stärke einer Linie die Häufigkeit bzw. die Wahrscheinlichkeit offenbart, 
mit der ein Uebergang zwischen den betreffenden Energiestufen des Atoms stattfindet, der Spektrochemiker hinwie¬ 
der, weil er daraus zu schliessen vermag, ob und mit welcher Stärke er das Auftreten der Linie in seiner Probe erwar¬ 
ten kann. Von besonderer Bedeutung sind für ihn die stärksten Linien eines Elementes, die in der Regel auch dann 
noch erscheinen, wenn der betreffende Stoff in äusserst geringer Konzentration in der Probe zugegen ist, weshalb sie 
auch Letzte Linien heissen. Aus diesen Gründen dürfen Intensitätsangaben in einer eingehenden Bearbeitung imd 
Darstellung von Spektren nicht fehlen. Leider kann auf diesem Gebiete nur wenig Befriedigendes geboten werden. 
Die Intensitätsangaben unseres Wellenlängenverzeichnisses beruhen nicht auf exakten physikalischen Messungen, 
sondern nur auf ungefährer subjektiver Schätzung der relativen Linienstärke nach der gebräuchüchen Intensitätsskala 
von I bis IO. Stärke i erhalten jene Linien, die in der dritten Belichtungsstufe (stark) sehr deutlich und meist auch 
noch in der zweiten schwach zu sehen sind. Stärke 10 bezeichnet ein Maximum der Intensität, das auch in der ersten 
Belichtungsstufe (schwach) entsprechend zur Geltung kommt. Mit einiger Genauigkeit gelten die bei den Linien ver- 
zeichneten Intensitäten nur innerhalb des Bereiches jeder Tafel und nur für das betreffende Element Wenn also zwei 
Linien eines Elementes in weit suseinsnderliegenden Spektraibereiehen dieselbe Intensitätsstufe zugewiesen wird so 
darf man nicht ohne weiteres schliessen, dass deren physikalische Intensität exakt dieselbe ist Annähernde Gleichheit 
dürfte wohl meist vorhanden sein, da ein gewisser Ausgleich der Intensitätsangaben für das Gesamtspektrum bei jedem 
Elemente versucht wurde. Das Resultat eines solchen Versuches muss dürftig ausfallen da Hie „ T ^ 

lisierung der Platte für verschiedene Spektralgebiete u. a. m. Reproduktton der Spektren, Sensibi- 

Die Schätzung der Intensitäten erfolgt, wie schon erwähnt, nach einer zehnstufigen willkürlichen Skala. Neuere 
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TabeUen bringen vielfach Intensitätsstufea bis zu mehr,.r^n x j . 

dass die SkaU der Schätzungen wenigstens annähernd deSaT T T 

behauptete Vorteil dürfte aber wenig bedeuten veven -K a vt '’f*5'S‘'“l>scher Intensitatsmessungen entspreche. Der 
gen. die ntit dem Auge durch d- Nachteilen des neuen Verfahrens. Subjektive Schätzun- 

die den physiologischen Gesetzen der Sinnesem fi !I * ™ ""den, benützen naturgemäss eine Stufenskala, 

bekannt, niL eLch proportonatl^h“^^^^^ Gesichtsempfindung ist nun. wie 

menden Reize, sondern nach dem psychophvsiscIT r "gesehenen Objektes, d. h. dem von aussen kom- 

1 P • 4. • 1 ^ ^ arithmetische Reihe bilden, die der geometrischen der determi- 

merenden Reae entspricht. So schätzt ja auch der Astronom, um ein klassisches Beispiel zu bringen, seine Stemgrös- 

«n mit dem Auge rucht nach der physikalischen Helligkeit der Gestirne, sondern nach einer linearen Skala von Emp- 

. ^ u- 1 ' naturgemäss zu der früher allgemein üblichen Intensitätsskala mit verhältnismässig 

^ ^ auch den grossen Vorteil der Anschaulichkeit besitzt, während 

Skalen von i bis 9000 derselben vollkommen entbehren. 

Für eine zuverlässige Einschätzung der Intensität ist die richtige Belichtung und Entwicklung des Spektrums von 
grosser Bedeutung. An stark über- oder unterexponierten, oder stark schleierig und flau entwickelten Platten lassen 
sich zuverlässige Bestimmungen nicht ausführen. Man muss auch hier, wie bei eigentlichen photometrischen Mes¬ 
sungen womöglich im linearen Teil der Schwärzungskurve arbeiten. Auch in dieser Beziehung wirkt sich die drei¬ 
fache Abstufung der Belichtung in unseren Aufnahmen sehr vorteilhaft aus. Man vergleicht die Intensität der Linien 
im ersten, zweiten und dritten Spektrum und kommt so leicht zu einer richtigen Beurteilung. Freilich begegnet man 
auch dann noch genug Fällen, wo eine richtige Schätzung auf fast unüberwindliche Schwierigkeiten stösst. Da sind z. B. 
unscharfe verwaschene Linien mit ganz scharfen zu vergleichen, oder breite Bänder, die geringe aber gleichmässige 
Schwärzung mit beiderseits scharfer Begrenzung zeigen, mit ganz schmalen, aber intensiv geschwärzten. Was ist bei 
Komplexlinien zu machen, deren Feinstruktur nur teilweise aufgelöst ist? Manchmal ist auch der subjektiven Auffas¬ 
sung ein Spielraum gelassen. So kann man breiten kontinuierlich und gleichmässig geschwärzten Bändern begegnen, 
die von einer starken scharfen Linie durchzogen sind. Wie ist ein solches Gebilde zu deuten? Handelt es sich um zwei 
breite Linien, die so nahe aneinander liegen, dass sie sich etwas überlappen und so die schmale starke Linie nur Vor¬ 
täuschen, oder ist die schmale Linie wirklich vorhanden und dem breiten Kontinuum aufgesetzt? Diese und ähnliche 
schwierigen Fälle, denen man z. B. im Spektrum des Holmiums öfters begegnet, lassen sich durch einfache Intensitäts- 
schätzimgen nicht endgültig erledigen. Zur exakten Darstellung des Intensitätsverlaufes müsste die Photometerkurve 
aufgenommen und zur sicheren Deutung der komplexen Gebilde die physikalische Termanalyse herangezogen werden. 


Herstellung der Tafeln 

Die Technik der Herstellung der Tafeln war annähernd dieselbe wie bei denen des Atlas der RestUnien. Um das 
Möglichste aus den Originalplatten herauszuholen, wurden die Aufnahmen direkt auf Vwxyn^Tapoplatten 30 X 40 cm 
vergrössert. Der freie Raum zwischen den einzelnen Spektralreihen wurde auf der Glasseite der Originalplatten mit 
rotem inaktivem Lack abgedeckt, damit diese Stellen im vergrösserten Negativ zur Beschriftung frei blieben. Die Ver- 
grösserung selbst erfolgte wieder mit dem bewährten Sin^Ux der Firma Traut (München). Für intensive und gleich¬ 
mässige Durchleuchtung der Originalplatten diente eine Quecksilberdampflampe der Cooper-Hewitt (Berlin) Type M 
IIO V / 3 5 A Gleichstrom. Der vorzügliche Zeiss Tessar/= 21 cm, Oeffnung 1 : 6 verbürgte eine sehr scharfe Wie¬ 
dergabe fast aller Feinheiten des Originals. Belichtung bei Oeffnung i: 50 etwa 15 bis 20 Sekunden. Hervorgerufen 
de mit Rodinal i * 20 Die sehr feinkörnigen Topoplatten besitzen einen weiten Spielraum der Belichtimgszeit imd 
^en W Enttri^mg mit Rodinal eine sehr reiche und fein abgestufte Gradation. Die Kopfleisten mit den Auf- 
Lhriften der Tafeln wurden diesmal nicht direkt auf die grossen Platten aulkopiert, sondern getrennt auf Recta-Fibn 
fFRRRAWiAj hernestellt und dann mit Gelatinelösung auf die Schichtseite der grossen Platte geklebt. Die genaue Justie- 
Ln der AufscLift wurde dadurch bedeutend erleichtert. Ebenso wurden die kleinen Fümschildchen mit den Namen 
der Elemente hergestellt und auf die Platte geklebt. Der freie Raum zwischen den Sperren der grossen Ne^tive ^rde 
auf der Glasseite wieder mit rotem Lack gedeckt. Diese Schicht d.enm ^r Beschnftung. d.e m.t emer fernen St^l- 
spitze ausgeführt wurde. Ein Nachteil dieses Verfahrens ist. dass Schaft und photographische Schicht mcht in der 



— 30 — 


, .1 • •• ir, Qind ('nicht über 2 inm) und beim Kopieren 

gleichen Ebene liegen. Da aber die grossen Platten verhaltnismas g _ kopieren Schrift und Spek- 

die Belichtung durch eine punktförmige Lichtquelle ““ f ^Schreibung einLh, ist aber in der Ausführung 

trum praktisch mit gleicher Scharfe. Diese et 0 e sc ein 1 vorliegenden Zweck besondere Eigen- 

mit mancheriei Schwierigkeiten verbunden. Vor ailem muss r ^ verschleiert durch 

schäften haben. Einmai soii er möglichst inaktiv sein - helks reissen, was nur 

durchfaUendes oder reHektiertes Licht. Dann soll er beim Ei^avier ein englisches Fabrikat, das 

für sehr wenige Sorten, die uns zur Verfügung standen, zutrifft. Am verschiedensten einheimi- 

aber in den letzten Jahren nicht mehr erhältlich war. So versuchten w manchen Ta- 

sehen Produkte, ohne eine vollbefriedigende Lösung zu finden. Darauf is , • 11 • A/rAn<»A Hac An« 

fein die Schrift rissig oder etwas verschmiert erscheint. Gegen Schluss gelang es uns, noc eine e 
lischen Lackes aufzutreiben, weshalb die letzten 6 und die ersten 9 Tafeln, die gegen Sc uss g 


wurden, wieder in befriedigender Weise beschriftet werden konnten. i,- u n'M j. 

Eine zweite Schwierigkeit unserer Methode liegt in dem Umstande, dass Schrift und photogr p 
Dichte und Stärke so aufeinander abgestimmt sein müssen, dass beide die gleiche Belichtungszeit zum 
fordern. Die günstigste Dichte des Negatives liegt dabei in ziemlich engen Grenzen. Ist das Negativ zu ic t, s 
piert die Schrift dick und verschmiert auf verschleiertem Grunde, ist es zu diinn, so kommt die Schrift zu sc wac 
Die Stärke der Schrift lässt sich durch grössere oder kleinere Feinheit der Stahlspitze etwas abstimmen. Die Kopier 
zeit der Negative auf AcFA-Lupex-Weich liegt zwischen 40 und 60 Sekunden. Entwickelt wurde mit selbstbereitetem 
Metol-Hydrochinonentwickler, der bei härteren Negativen nochmals i : i verdünnt wurde. Das Hervorrufen bean 
spruchte i bis 2 Minuten, wobei sich 4 bis 6 Kopien auf einmal in der Schale entwickeln Hessen. Aus dem Entwickler 
kamen die Kopien für ganz kurze Zeit in ein Essigbad (i bis 2 %) und nach dem Abspülen mit Wasser für 15 Minu¬ 
ten in das sauere Fixierbad. Die Waschung in fliessendem Wasser erfolgte meist über Nacht, das Trocknen in der Hoch¬ 
glanz-Trockenpresse der Agfa. Bei der ausgezeichneten Qualität des AcFA-Lupexpapieres war es nicht schwer, tadel¬ 
lose Bilder mit schönem Ton und reinen Weissen zu erzielen. 

Mit diesem Papiere machten wir übrigens eine Erfahrung, die vielleicht auch anderen Verbrauchern desselben 
von Nutzen sein kann. Bei der Verarbeitung eines photographischen Papieres ändern sich bekanntlich dessen Dimen¬ 
sionen. Weniger bekannt dürfte sein, dass diese Aenderungen nicht in jeder Richtung denselben Betrag aufweisen. 
So verlängerte sich bei einer Sorte (I) die Länge um i bis 2 %, während die Breite praktisch ungeändert bheb. Bei 
einer folgenden Lieferung (Sorte II) war gerade das Umgekehrte der Fall. Dieses verschiedene Verhalten hat kaum 
grössere Bedeutung, wenn die ganze Auflage eines Werkes mit derselben Papiersorte angefertigt wird; es führt aber zu 
unüberwindlichen Schwierigkeiten, wenn die halbe Auflage etwa mit der Sorte I vorHegt und nun mit der Sorte II ver¬ 
vollständigt werden soll. Die Kopien I und II sind so stark verschieden, dass man sie durch Beschneiden nicht auf 
gleiche Grösse bringen kann, wenn das Bild bis nahe an den Rand reicht, ganz abgesehen davon, dass durch eine der¬ 
artige Massregel die Verschiedenheit des Massstabes der Reproduktionen nicht behoben wird. Wir befanden uns nun 
mit der ersten Auflage des vorliegenden Atlanten tatsächlich in dieser Verlegenheit, von der uns nur das ausserordent¬ 
lich freundliche Entgegenkommen der Agfa befreite, die auf unser Ersuchen eine Spezialanfertigung von kartonstar¬ 
kem Lupexpapier vomahm, das genau dieselbe Dehnungsrichtung aufwies, wie das von uns bereits verarbeitete. Die 
Dehnungsrichtung lässt sich übrigens leicht feststellen, wenn man den Finnenaufdruck AoFh-Lupex auf der Rückseite 
jedes Blattes beachtet. Das Papier dehnt sich gewöhnlich in der Richtung der Zeilen. 


spezielle Ergebnisse auf Grund der Aufnahmen und Messungen 

In diesem Abschnitte sollen die Resultate zusammengestellt werden, die sich beim Studium unserer Spektren der 
Seltenen Erden ergaben. Das Ganze kann in fünf Punkten zusammengefasst werden 

I. Der Besprechung jedes Elementes wird eine Uebersicht über die wichtigste bis jetzt erschienene Literatur yor- 
ausgeschickt mit besonderer Berücksichtigung jener Autoren, deren Messungen und Angaben zur Festlegung der 
Wellenlängen veiwertet wurden. Die Zahl hinter dem Namen des Autors verweist auf das Literaturverzeichnis am 
Schlüsse, wo auch Jahr und Ort des Erscheinens der betreffenden Publikation zu finden sind 

z^ Darauf folgt eine kurze Charakteristik und Beschreibung des betreffenden Spektrums mit besonderer Her- 
vorhebung der Eigentümlichkeiten, die auf den Tafeln in Erscheinung treten. 
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3- Da das grosse Linienverzeichnis für ßewöhnlirK vnri- j 
tig ist, wurde daraus für jedes Element ein kl ’ a onimen e spektrochemische Untersuchungen zu reichhal- 

besonderer Kennzeichnung der allerstärksren '**^’*^ »ngefertigt, der nur die stärkeren Ajialysenlinien enthält mit 
mit denen anderer Autoren eingehend vergliche^"^ sogenaimten Letzten Linien. Dabei wurden unsere Resultate auch 
Name abgekürzt daneben. Man erkennt leicht d bestimmte Linie als Letzte, so steht sein 

mung herrscht, wird aber doch beT^dTrl Heit" t r «ebereinstim- 

eigentliche Restlinien bezeichnet werden Diese von allen als Letzte oder 

Elementes aufzufinden. ' Analytiker zunächst verwenden, um Spuren des fraglichen 


P j‘=des Element ein ausführliches Verzeichnis aller in seinem Spektrum auftretenden stärkeren 

Fremdlmien. die von Seltenen Erden herrühren, mit Angabe ihrer Wellenlänge und Intensität. 

, ^ AL *1 j A werden unsere Resultate mit den analogen Ergebnissen anderer Autoren vergli¬ 

chen. Abweichende Angaben über Auftreten oder Fehlen bestimmter Linien, über Wellenlänge und Intensitäten wer¬ 
den übersichtlich zusammengestellt und geprüft. 


au die einzelnen Elemente eingehen, noch eine Bemerkung grundsätzlicher Art zu unserem vierten 
Programmp t. Es handelt sich um die Frage; Kann man aus Aufnahmen, die mit einem Element als Grundsubstanz 
gemacht wurden, richtige Angaben über seine geeigneten Nachweislinien, insbesondere über seine stärksten bzw. Letz¬ 
ten Linien gewinnen? Gerlach u. Riedl [5, S. 5] weisen darauf hin, dass dieser Weg nicht zuverlässig sei, da die auf 
diese Weise bestimmten Intensitäten durchwegs auf Schätzung beruhen und ausserdem sehr häufig durch Selbstab¬ 
sorption (Umkehr) der Linien gefälscht seien. Zur Bestimmung der Letzten Linien müssten vielmehr Aufnahmen 
gemacht werden, bei denen das betreffende Element nur als Zusatz vorhanden sei und daher in möglichst kleiner Dampf¬ 
dichte zur Emission komme. Wir entgegnen auf diese Schwierigkeit: Ohne Zweifel ist die zuletzt empfohlene Me¬ 
thode sehr gut, sie ist ja auch die erste und ursprüngliche, die das Vorhandensein solcher Restlinien ge2:eigt und ihre 
Verwertung für die quantitative Analyse nahegelegt hat. Es wäre aber u. E. nicht zutreffend, wenn man behaupten 
wollte, es sei das der einzig gangbare Weg und es Hesse sich aus dem Spektrum eines Elementes als Grundsubstanz 
nichts Sicheres über seine stärksten Linien sagen« Gewiss sind die Intensitätsschätzungen auf Grund eines solchen 
Spektrums recht ungenau, wenn es ziemlich reichlich belichtet ist, wie oben (S. 29) ausgeführt wurde; sie gewinnen 
aber sehr an Zuverlässigkeit, wenn man zu mehrstufigen Belichtungen übergeht, wie es bei den Aufnahmen unserer 
Tafeln geschehen ist. Insbesondere ermöglicht die kurze Belichtung ein gutes Urteil über die Intensität der stärksten 
Linien. Man wird vielleicht entgegnen, dass die Gefahr der oben erwähnten Selbstabsorption auch bei kurzen Auf¬ 
nahmen bestehen bleibt und so die Schätzimg fälschen kann. Die Selbstabsorption soll keineswegs bestritten werden, 
aber ihre Gefahren sind auch nicht zu überschätzen. Im Falle kurzer Exposition ist sie an sich meist vermindert, da 
in der kurzen Zeit sich weniger kalter Dampf um die Lichtquelle ansammelt. Des weiteren verrät sich stärkere Selbst¬ 
absorption häufig durch ein charakteristisches Aussehen der Linien und kann daher bei der Schätzung der Intensität 
annähernd in Rechnung gezogen werden. Uebrigens könnte durch Selbstabsorption höchstens die eine oder andere 
Linie etwas unterschätzt werden, nicht aber die Mehrzahl der Analysenlinien. Deshalb zeigt auch ein Blick auf unsere 
Tafeln, dass sozusagen alle Analysenlinien, die von bewährten Autoren angeführt werden, auch in unseren Aufnahmen 
als stärkste oder wenigstens als besonders starke Linien auferscheinen. Das gilt für den Atlas der Restlinien ebenso wie 


für den vorliegenden Band Spektren der Seltenen Erden. Wenn wir also aus den kurz belichteten Spektren die stärksten 
Linien auswählen und als Analysenlinien bezeichnen, werden wir kaum einen Fehlgriff tun. Ausserdem ist der « Ab¬ 
solutcharakter » der L» t 7t«n Linien nicht zu sehr zu betonen. Ob die betreffende Linie in einem konkreten Falle wirk- 
Uch die allerstärkste und letzte ist. hängt u. a. auch von der Art des Grundelementes (seiner lonisierungsspannung) 
ab in dem es zur Emission kommt, wie auch a. a. O. [5. S. VIII] an dem Beispiel des Ca erläutert wird. Wollte man 
also ganz exakte Angaben über die Bedingungen machen, unter welchen z. B. Ca I 4 « 6.73 die wirklich letzte Luue 
des Ca ist so müsste man nicht nur den Spektralapparat und die Plattensensibdität, sondern auch das Grundelement 
angeben L welchem diese Linie zur Emission kommt. Für den Praktiker sind solch komplizierte An^ben unnäüg, 
da er be’i der Suche nach Ca-Spuren sich ohnehin nicht auf die oben erwähnte Lmie des neutralen Ca-Atoms be¬ 
schränken. sondern zum mindesten noch die stärksten Linien des Ca 11 zur Prüfung heranztehen wtrd. Es sollte an die¬ 
sem Beisniel nur gezeigt werden, dass es für die Praxis von geringer Bedeutung ist, genau herauszubringen, welche 
von den Lrken Hnien eines Elementes die allerstärkste ist. da ein vorsichtiger AnalytAer so ziemlich alle m seinen 
Spektralbereich fallenden stärkeren Nachweislinien überprüfen wird, um zu einem einwandfre^n Ergebms zu kommen. 
Diese starken Analysenlinien der Seltenen Erden sind nun aus unseren Spektren leicht und bequem herauszulesen. 
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ebenso sind auch die Aufnahmebedingungen, Glas- oder Quarzapparat, und d.e Eigensch^ten der vemendeteyho- 
tographischen Platten genau angegeben. Was speziell die Letzten Linien des iontsterten Atoms also d.e e.gen.hchen 
Fu^^linien, der Seltenen Erden anlangt, so hoffen wir sogar, auf Grund der vorhegenden Aufnahmen bessere Aus¬ 
kunft geben zu können, als manche neuere Autoren, da wir mit verhältnismässig starker Funkenanregung und ausret- 

ehender Belichtung gearbeitet haben. . 

Schliesslich könnten wir noch darauf hinweisen, dass wir im Atlanten auch Aufnahmen er e^en 
geringem Dampfdruck bringen, freilich ohne das ursprünglich zu beabsichtigen. Viele der von uns brüteten räparate 
sind nämlich spurenweise mit anderen Seltenen Erden verunreinigt. So sind z. B. im Spektn^ des assiopeiums viele 
der stärksten Linien des Sc I und Sc 11 zu finden und auch als solche gekennzeichnet. Aehnlich im Falle des Sm, Eu, 
Gd, Dy und besonders des Ho, Er, Tu, Yb und Cp. Ausserdem besitzen wir neben den in den Tafeln reproduzierten 
Aufnahmen noch zahlreiche andere von minder reinen Präparaten, die in zweifelhaften Fällen eine sichere Entschei 
düng ermöglichten. 

Um imsere Tabellen der Letzten Linien auf noch breitere Grundlage zu stellen, haben wir auch das Urteil aller 
neueren in dieser Frage zuständigen Forscher darin vermerkt. Linien, die in der Literatur als letzte bezeichnet werden, 
ist der Name des betreffenden Autors (abgekürzt) beigesetzt. Wählt man also bei der Analyse Linien, für die mehrere 
oder vielleicht alle Autoren eintreten, so ist man praktisch sicher. Letzte Linien vor sich zu haben. Man vermisst viel¬ 
leicht in unseren Tabellen ein Verzeichnis von Stör- \md Kontrollinien, Angaben, welche die Tabellen von Gerlach- 
Riedl [5] besonders wertvoll machen. Im Falle der Seltenen Erden haben wir aus mehreren Gründen von einer sol¬ 
chen Massnahme abgesehen. Vor allem werden derartige Angaben bei den linienreichen Elementen viel zu kompli¬ 
ziert und unübersichtlich, und dann schien ims der richtige Gebrauch der Tafeln schon eine sichere Kontrolle zu er¬ 
möglichen. Da die streng korrespondierenden Spektralbereiche der Elemente exakt übereinander liegen, braucht 
man nur in vertikaler Richtimg von Spektrum zu Spektrum zu gehen, um zu erkennen, ob Störlinien anderer Erden 
in gefährlicher Nähe liegen, bzw. um passende Kontrollinien zu finden. Dabei dürfte es als besondere Erleichterung 
der Analyse empfunden werden, dass dank der grossen Dispersion, der genaue Ort der Nachweislinien so klar festge¬ 
legt ist, dass deren Auffindung im Analysenspektrum mit Hilfe des anliegenden Eisenspektrums meist ohne genaue 
Wellenlängenmessung möglich ist. 
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Die Werte der Wellenlängen in unseren Tafeln und i V • 

von Meggers [60, 76] und Harrison W T [»71 u* ■> Gleichnis sind 

• ^ - L7J- Eigene Messungen sind mit 


erhalten durch Mitteln der Messungen 
~ bezeichnet. 


In dieser Rubrik sollen kurze Beschreibungen der einzelnen <! w 
chen Darstellung unserer Tafeln, also ohne auf Fra d • gegeben werden rem auf Grund der bildli- 

diese Darstellung verhältnismässig kurz gefasst werd^ d Struktur einzugehen. Bei Scandium kann 

Meggers und seine Mitarbeiter [76 67! eine «r. pektrum bereits sehr gut bekannt ist, besonders seit 

geben haben. * vollständige Analyse der Linienserien und Bandensysteme ge- 


Bandenspektrum 

Gleich die Tafel zeigt die kräftig entwickelten Banden des Scandiummonoxydes (ScO). Deutliche Spuren tre¬ 
ten sc on ei 700 A arf. Es folgt eine Reihe immer stärkerer Banden, die zwischen 6300 und 6000 A ein erstes Ma¬ 
ximum erreic en. le inzelbanden haben sehr deutlich ausgebildete Kanten, die sämtlich nach Rot abschattiert sind. 
Bereits im Rot und Gelb tritt die Aufiösung in feine Innien klar zutage. Der kräftigste Bandenkopf liegt am Schluss 
dieser Gruppe bei 6036,2 A. Von 6000 bis 574 ° kommt eine weitere ähnlich gebaute Gruppe (Taf. 4) von etwas 
schwächerer Intensität. Auf Tafel 7 zwei weitere Bandenfolgen, die erste schwächere mit der Schlusskante bei 5096,7 A 
und die zweite kräftigere, sehr gut aufgelöste mit der Schlusskante bei 4857,8 A. Eine folgende schwächere schliesst 
mit der Kante bei 4672,5 A (Taf. 10). Von 4670 bis 4400 A (Taf. 10) klingt das System in 4 bis 5 schwachen und 
nicht sehr deutlichen Bandenfolgen aus. Da das sehr ausgedehnte Bandensystem des ScO bei der verhältnismässig gros¬ 
sen Dispersion der Tafeln auf mehrere verteilt ist, leidet das Gesamtbild etwas; auch stören hin und wieder die sehr 
kräftigen Atomlinien des Sc I und besonders des Sc II. Beide Uebelstände lassen sich vermeiden, wenn das Gresamt- 
spektrum in kleinerer Dispersion auf einer Tafel und ohne störende Atomlinien zur Darstellung kommt. Man arbeitet 
entweder nach der Methode von Piccardi [74] mit der Azetylenflamme oder nach dem Verfahren von Gatterer 
[28] mit der « Kohleflamme », das in Ricerche Spettroscopiche N. 5 ausführlich beschrieben ist. Das Heft bringt 
auch auf Tafel IV eine Abbildung der ScO-Banden. Man erkennt darauf noch eine sehr deutliche, aber schwache Ban¬ 
dengruppe mit der Schlusskante bei 5355 Tafel 4 spurenweise zu finden ist, bzw. inmitten der zahlreichen 

und starken Atomlinien fast verschwindet. 


Linienspektrum 

Das Spektrum des Sc-Bogens ist im allgemeinen durch eine massige Zahl sehr deutlicher, nicht selten ausseror¬ 
dentlich intensiver Linien gekennzeichnet. Weniger kommt dies in den ersten Tafeln t, 4 und 7 eum Ausdmck, da die 
Linien vielfach von den überaus kräftigen Banden überlagert werden. Die eigentlich starken Gnippen, die Ana¬ 

lyse besondere Bedeutung haben, setzen erst auf Tafel 10 ein von etwa 44«. A an bis zum Begmne der Cpnbande bei 
^ ® TT an Eine Gruppe von starken Scl-Linien geht der nächsten 

4 Zt 5 A(Taf. 13). Sie gehören ^em Sc H am E-^ ^ (Taf. zz) und von 3565 bisz545A 

Cyanbande bei 3883 A voraus (Taf. 16). Von 3 5 ° ‘ 35 ^^ ji_Linien (Taf. 28). Wie man sieht, dominieren schon im 
erscheinen dicht gedrängte Gruppen ^ des Funkens wird von ihnen ausschliesslich beherrscht. 

Spektrum des Bogens die Limen von c . . funken weitere hinzu, so zwischen 3100 und 3000 A (Taf. 

Ausser den schon im Bogen erwähnten rup^ ^ 

40). Noch weiter gegen kürzere Wellen tri ma starken Funkenanregung breit und etwas ver- 

und 43). Fast alle Linien des ionisierten Sc sind insbesondere 

waschen. 

III. ANALYSENLINIEN 


q T ■ en die in unseren Tafeln am kräftigsten erscheinen. Dieses 
TabeUe 8 bringt eine Zusammenstellung der Sc- umen, ^ qualitativen Analyse. Deshalb sind auch die 
Exzerpt aus dem grossen Linienverzeichnis ^Druck besonders hervorgehoben. In der 

stärksten Analysenlinien {Persisteni Lines, Rates zweiten die Wellenlänge, in der dritten und vier, 

ersten Spalte der Tabelle ist der lonisationszustand angegeb», 
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ff Krmat die Namen der Autoren (Abkürzungen), welche die ne- 
ten die Intensität im Bogen und Funken. Spa te un r-Uj-en Zählt ^utor eine solche Linie zu den aller- 

benstehenden Linien als besonders für die ^ Imirsität und des lonisationszustandes der betreffen- 

für beide gelten. 



Tab. 8a - Abkürzungen der Autorennamen 


Gerlach u. Riedl 

GR 

Scheibe 

Sch 

Harrison W. T. 

H 

Exner u. Haschek 

Ex 

Löwe 

Lö 

Lopez de Azcona 

Az 

DE Gramont- 
H artlby-T w yman 

Gr 

Meccers 

Gatterer u. Junkes 

Me 

GJ 


IV. FREMDLINIEN 

Im Spektrum des Scandiumpräparates von Pmndtl - Sc (P) - treten nur schwache Spuren der T Linien 

von Y, Yb und Zr auf. Sie sind in Tabelle 9 zusammengestellt. 

Die mit I bezeichneten Linien kommen ganz schwach in der mittleren Belichtungsstufe (2. Spektrum) die mit 
<i bezeichneten nur ganz schwach in der letzten Stufe (3. Spektrum). Wo eine Angabe fehlt, kommt enttJeder die 
Linie nicht, oder sie wird durch andere starke Linien bzw. Banden verdeckt. An der Stelle der Letzten Linie des Cp 
2615.42 A kommt auf Tafel 28 im mittleren Spektrum eine schwache Linie, deren Wellenlänge zu 2615,40 A bestimmt 

wurde. Da aber andere starke Cp-Linien nicht erscheinen, ist seine Anwesenheit sehr fraglich. 
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Fremdlinien von Elementen die nirht •»„ c , 

Mn? und Si. Sie stammen teils aus dem ursorünrii!l T- ’^***'“ 

stärkeren von ihnen sind im mittleren SpektrL mit Ir 

P em Symbol des betreffenden Elementes gekennzeichnet. 

Tab. 9 - Frcmdlinien im Spektrum 
des Scandiums, Sc(P) 


Yttrium 

B 

F 

Ytterbium 

B 

F 

43 74.94 

1 

-- 

39 87.99 

I 


41 77.54 

— 

<i 

36 94,20 

<i 


39 82,60 

<i 

— 

32 89,37 

I 

<i 

50,36 

I 

— 

28 91,39 

<i 


37 74.33 

<I 

— 




37 10,30 

I 

<i 

Zirkonium 

B 

F 

36 64,61 

<1 

— 




00,73 

— 

<i 

36 01,19 

<i 

? 

33 27,89 

— 

<i 

34 38,23 

<i 

— 

32 42,28 

<I 

<i 

33 91.98 

<i 

<i 


Wellenlängen 


V. VERGLEICH MIT ANDEREN AUTOREN 


Im allgemeinen zeigen unsere gelegentlichen Kontrollmessungen recht befriedigende Uebereinstimmung mit den 
Werten von Exner und Haschek, Meggers und Harrison. Eine Ausnahme bildet das Gebiet von 3100 bis 2700 A, 
wo im Spektrum des Funkens (Taf. 40) viele starke und diffuse Linien des Sc II auftreten, denen im Spektrum des 
Bogens etwas schwächere analoge Linien zu entsprechen scheinen. Die genaue Messung der Funkenlinien ist durch 
ihre Breite und Verwaschenheit sehr erschwert. Damit mag es Zusammenhängen, dass die von uns gemessenen Wel¬ 
lenlängen dieser Linien zwar mit den Werten von Exner und Haschek praktisch zusammenstimmen, die Werte von 
Meggers und Harrison aber um cca 0,1 A übersteigen. Die Messung der Linien im Bogen gibt auch bei uns die Werte 
von Meggers und Harrison. Auf unseren Komparatoraufnahmen, wo Bogen und Funken genau übereinander an¬ 
geordnet sind, fallen also diese Linien nicht zusammen, nach Meggers und Harrison handelt es sich aber im Bogen und 
im Funken um Linien derselben Wellenlänge, die von Sc II ausgesendet werden. Nach längerem Schwanken haben 
wir uns trotz unserer abweichenden Messergebnisse dieser Ansicht angeschlossen u. a. aus folgenden zwei Gründen: 
I. Fast allen diesen Linien im Funken entsprechen an sehr nahe der gleichen Stelle solche im Bogen, was kaum ein 
Spiel des Zufalls sein kann. 2. Die Abweichung unserer Messung ist vielleicht auf Rechnung einer unsymmetrischen 
Verbreiterung der Linien zu setzen. Es könnte sich schliesslich auch um verwaschene Doppellinien handeln, die sich 
nicht gut trennen lassen und deren Komponenten verschiedene Intensitäten im Bogen und Funken zeigen. Völlig 
geklärt scheint der Fall allerdings^nicht, zumal es einige Linien im Funken gibt, denen keine analogen im Bogen entspre¬ 
chen, z. B. 2734,10 (Meggers), (bei Exner 2734,01). Das Fehlen der entsprechenden Linie im Bogen dürfte allerdings 
im angeführten Falle darauf zurückzuführen sein, dass diese Linie nach Meggers dem Sc III angehört. Im Wel¬ 
lenlängenverzeichnis S. 125 finden sich die entsprechenden Zahlenbelege. 

Im äusseren Ultraviolett 2700 bis 2250 A sind ausser den 5 starken Funkenlinien nur sehr wenige andere von frü¬ 
heren Autoren gemessen worden, obwohl besonders auch im Bogen eine verhältnismässig grosse Zahl kräftiger Linien 
auftritt wie aus Tafel 28 zu ersehen ist. Die wenigen Linien im Bogen, die Exner und Haschek bringen, zeigen 
geeenüber unseren Messungen merklich höhere Werte (Differenzen bis zu o.i A). Da auch bei weiteren Kontrollmes- 
lulgen diese Differenzen bestehen blieben, geben wir im Verzeichnisse unsere Werte, in der Anmerkung die von 

Exner und Haschek. 


ntensitäten , tt 1 • j 1. • 

Auch bezüglich der Angabe der relativen Intensitäten der Linien treten manchmal auffallende \ ers^.edenhetten 

:uuge i« Rrihe von LinL. die MHGOERS in seinem Verzeichnis bringt, fehlt in unseren Spektren, andere dagegen 
^ . I t oirkH IVIfggers nicht zu finden, Anzunehmen, dass es sich in all diesen 

he bei uns verhältnismässtg stark kommen d;, „.ehstliegende und wohl auch hin- 

'ällen um unerkannte Verunreimgungen 1 , J Verschiedenheit der Anregung der 

eichende Erklärung liegt nach unseren früheren Austunrungen j 

Spektren. 
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Bereich 

6800 - 2400 
6800 - 2200 
10000 - 2000 
90000 - 30 

7300 - 2400 
6800 - 2200 
7880, - 2230 
9500 -,2130 
9500 - 2240 
7880 - 5500 


Die Werte der Wellenlängen in unseren Tafeln und im Verzeichnis wurden erhalten durch Mitteln der Messimgen 
von Harrison [7], Meggers [61, 64] und Eder [24]. Zur Ergänzung wurden Kiess [44] und Exner u. Haschek [4] 
herangezogen; » 


II. BESCHREIBUNG 


Dem allgemeinen Charakter nach ist der Aufbau des Yttriumspektrums dem des vorausgehenden Scandiums und, 
wie sich noch zeigen wird, auch dem des nachfolgenden Lanthans auffallend ähnlich. Hier wie dort begegnen wir äus-: 
serst regelmässig und stark entwickelten Oxydbanden mit deutlichen sämtlich nach Rot abschattierten Kanten im lang¬ 
welligen Teil und im übrigen einer nicht allzugrossen Zahl meist sehr intensiver Linien des neutralen und des einfach 
ionisierten Atoms. 

' 

Bandenspektrum 


Die beiden stärksten Bändengruppen erscheinen bereits im Rot. Die erste enthält etwä ein Dutzend stärkerer 
Kanten und reicht bis 6132,1 A (Taf. i), die zweite, gleich anschliessende erstreckt sich bis zur kräftigen Schlusskante 
bei 5973,0 A (Taf. 4). Schwächere Bandenzüge sind durch das ganze Gebiet von 7000 bis 4500 A verteilt. Teils han¬ 
delt es sich um Gruppen, deren Kanten von Rot nach Violett an Intensität stetig zunehmen und die daher mit einem 
Maximum schliessen, wie bei 5025,3/24.3. 4818,2/17,4 A (Taf. 7) und 4649,5 A (Taf. 10), teils sind es Folgen von Ban¬ 
den annähernd gleicher Intensität mit einem flachen Maximum in der Mitte, wie bei 7000 A (Taf i) 5900 5700. A 
(Taf. 4) und die ausklingende Gruppe bei 4600 A (Taf. 10). Auf Tafel 25 sieht man noch eine deutliche Bande mit 
mehreren gut ausgebildeten Kanten zwischen 3100 und 3000 A. Aus den schon bei Scandium erwähnten Gründen 
ist es auch im vorliegenden Falle schwer, aus den Tafeln ein übersichtliches Bild der weitverzweigten Bandensysteme 
™ ywnnen W.r verwe^ deshal^, wiederum auf die entaprechende Abbildung in Ric. Spettr. N. 5 ([a8] Taf. IV). 
In dieser Auf^hmem« der KohlefUmme kommen die Banden vollkommen rein, und man erkenn, noch deutlich 
emige schwächere Gruppen d.e .m Bo^nspek.rum fas. völlig umergehen. so z. B. bei 7000 und 5300 A.Einige schwa- 

den in feine Linien ist bereits im Rot auf Tafel i zu erkennen. ^ 
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Limenspektnm . . 

Das Spektrum des Bogens zeigt die kräftigen Linien H sr, • ' 

wie das Sc II im Spektrum des Sc-Bogens. Die für die iAMl ""f ^ ^ überwiegt, wenn auch nicht so stark 

Abschluss des Bandenspektrums. Die stärksten Nachwei G™Ppen beginnen praktisch erst mit dem 

Funkens treten sie mit imponierender Intensität hervoT Funkenlinien. Im Spektrum des 

3600,73 A (Taf. 37 ). Sie sind gewühnÜch sehr verbreitert ^ ("Fuf- 3'). 3774>33. 3710.3° fFaf. 34 ) und 

die Messung ihrer Wellenlänge besondere Umsicht erford’ ausgesprochen unsymmetrisch, weshalb 

schon einige Linien des Y III, so bei 20 ^ ^ äusseren Ultraviolett kommen auch 

(Taf. 43). Diese starken und sehr diffusen Linie^"^ - 2414,68, 2367,25 und vielleicht 2327,30 A 

vollkommen fehlen. ^sonders dadurch kenntlich, dass sie im Spektrum des Bogens 


in, ANALYSENLINIEN 

TTäbcllc 10 däS V0rZClchniQ 1* * !• 

und des Ultraviolett gut verteilt sind. Spektralbereich des Sichtbaren 

Tab. 10 - Analysenlinien des Yttriums 


I 

\ 

B 

B 

Autoren LL 

/ 

A 

B 

F 

Autoren LL 

I 

67 

93,71 

.5 



II 

36 

64,61 

6 

6 



64 





i[ 


33,12 

9h 

10h 

H Ex 

I 

35,00 

IO 


■ 

II 


28,71 

8 

8 



56 

62,94 




I 


20,94 

8. 

3 


II 

8 



II 


11,05 

8 

8h 


I 


30,13 

5 



II 


01,92 

8 

8h 








II 


00,73 

8 

8h 

GR H Lö Ex GJ 

I 

54 

66,46 

5 


Me 












II 

35 

92.92 

6 

4 


II 

52 

05,72 

6 



II 


49.01 

8 

8 


11 

50 

87,42 

6 



II 

34 

96,09 

8 

7 


II 

49 

00,12 

8 




33 

62,00 

4 

7 







II 


27,89 

7 

8h 


II 

48 

83,69 

8 





42,28 

8 

10 


II 

54,87 

8 



II 

32 

H Ex GJ 






II 


16,69 

8 

8 


I 

46 

74,84 

4 


H Gr 

II 


03,32 

6 

6 


I 

43,70 

. 5 


H Gr 

II 


00,27 

6 

6 


I 

44 

22,59 

5 



II 

II 

31 

95,62 

73,06 

6 

3 

6 

8h 


II 

43 

74^94 

10 

10 

GR Ex Lö GJ 

11 


29.93 

3 

7h 


II 


58,73 

5 

0 

4 

I 

II 

30 

93,76 

I 

8h 


II 


09.63 

ö 

ö 


II 

86.85 

2 

8h 








II 


55,22 

2 

8h 


II 

42 

35,73 

4 

5 







11 

41 

77,54 

8 

10 

GR Ex Lö 

1 

II 

29 

84,26 

80,55 

6 

2 

2 

6h 


I 


42,85 

7 

5 


I 


48,40 

6 

2 


I 


28,31 

7 

5 


II . 


30,03 

3 

8h 


I 


02,38 

8 

5 


I 


19,05 

5 

I 


I 

40 

77,38 

7 

5 

, .. , . ■ ' 

II 

28 

54,43 

3 ' 

6 


I 


47,64 

5 ■' 

3 






5h 


11 

39 

82,60 

7 

10 

GJ 

II 

27 

85,21 

3 


II 


50,36 

5 

10 

. ' 







II 

38 

32,88 

6 

8 








II 

37 

88,70 

9 

10 

H Gr Ex 







II 

11 

11 


76,56 

74,33 

10,30 

6 

10 

10 

6 

10 

20 

GR H Lö Ex GJ 
GR H Gr LÖ Ex G J 


1 





GF 

^l5h 

H [7]. 

Gr 

[2I,: 

Me,[58], Ek [4], 

Lö [lOl, ; 

GJ (vgl 

Tab 

. 8a, 

s. 34) 
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Ausser den Letzten Linien können zum empfindlichen Nachweis von Yttriumspuren auch die starken Banden im 
Rot verwendet werden. Man arbeitet dann vorteilhaft mit der Azethylenflamme nach Piccardi [73] oder mit der Koh¬ 
leflamme nach Gatterer [29]. 


IV. FREMDLINIEN 

Das Yttriumojcyd — Y{P) — ist so rein, dass auch im stark belichteten Spektrum Linien von Seltenen Erden nicht 
auftreten. Dagegen finden sich die Letzten Linien von B, Ca, Mg und Si. 

V. VERGLEICH MIT ANDEREN AUTOREN 

Wellenlängeti 

Obwohl das Element Yttrium schon lange bekannt ist und seine Linien oft gemessen wurden, zeigen die Wellen¬ 
längen bei verschiedenen Autoren öfters wenig Uebereinstimmung. Dies gilt ganz besonders für den langw'elligen und 
kurzwelligen Teil des Spektrums. Ersterer entzieht sich leider unserer Kontrollmessung, da Auflösung und Disper¬ 
sion im prismatischen Spektrum zu klein sind. Es lassen sich lediglich einige Druckfehler feststellen, wie das in Anmer¬ 
kungen zum Wellenlängenverzeichnis geschehen ist. Im mittleren Teil des Spektrums ist die Uebereinstimmung zwi¬ 
schen den Autoren verhältnismässig gut. Grössere Abweichungen zeigen sich wiederum von 3100 A an, die im folgen¬ 
den etwas näher besprochen werden sollen. In diesem Spektralbezirk treten im Funken viele starke und recht diffuse 


Tab. II - Zur Messung unsymmetrischer Linien des Y II im Ultraviolett 


Eder 

Meggers 

Harrison W . T . 

Exner 
u. Haschek 

Gatterer 

U. JUNKES 

B 

B 

F 

B 

F 

B 

F 

B 

F 

30 86,84 

86.9 

86,9 

86,86 

86,86 

86,86 

86,98 

86,85 

86,87 

76.95 

— 

77.14 

Me 

Me 

77,01 

77,17 

77,00 

77,01 

69.04* 

— 

69,26 

69,25 

69.25 

69,14 

69,28 

69,14 

69,14 

65.83 

— 

66,02 

66,00 

66,00 

65,85 

— 

65,84 

65,83 

55 . 2 J 

55.3 

55.3 

55,22 

55,22 

55.23 

55.38 

55,24 

55,24 

53,26 

53,3 

53,3 

53,27 

53,27 

53,22 

— 

53,25 

53,25 

30 36,59 

36,7 

36.7 

36,59 

36,59 

36.58 


36,58 

36,57 

29 73.91 

74,02 

74,02 

74,03 

74,03 

73,89 

— 

73,91 

73,93 

55.86 

56,04 

56,04 

Me 

Me 

55.85 

— 

55.86 

55,85 

53,14 

— 

53,28 

Me 

Mc 

53,11 

— 

53,13 

53,13 

48,78 

— 

48,98 

— 

Me 

48,76 

— 

48,79 

48,80 

29 30,03 

30,15 

30,15 

30,14 

30,14 

30,02 

30,14 

29»99 

^ 9,99 

28 98,82 

98,93 

98,93 

98,94 

98,94 

98,85 

98,99 

98,82 

98,80 

71,20 


71,4 



— 

— 

71,22 

71,20 

28 57,87 

58,06 

58,06 

58,08 

58,08 

57,88 

58,0 

57,87 

57,88 

— 

— 

50,7 

50,65 

50,65 

— 

— 

50,66 

50.65 

40,84 

40,98 

42,5 

40,98 

40,96 

40,96 

40,79 

40,7 

42,40 

40,84 

42,40 

40,86 

28 34,39 


34,57 

Me 

Me 

— 

34,49 

34,39 

34,39 

27 50,20 

— 

50,40 

Me 

Me 

— 

50,50 

50,19 

50,21 

27 34,85 

— 

34,98 

34,97 

34,97 

— 

34.95 

34,83 

34,82 

24 17,29 

17.4 

17,4 

Ed 

Ed 

— 

17,40 

17,28 

17.28 

23 98,06 

98,14 

98,14 

98,15 

98,15 


98,20 

98,07 

98,06 


• Scheint ein Druckfehler zu sein; wir haben 3069,14 gemessen wie auch Exner 
u. Haschek im Bogen. 


Linien des Y II auf, die auch im Bogen zu sehen sind, wenngleich wesentlich schwächer. Einige derselben sind sym¬ 
metrisch gebaut, viele andere dagegen ausgesprochen unsymtnetrisch, nach Art verkümmerter Banden gegen die kur 
zen Wellen sehr scharf begrenzt, gegen die langen breit abschattiert. Abbildung lo gibt einen charakteristischen Aus¬ 
schnitt aus den Originalaufnahmen des Bogens und Funkens in etwa zo-facher Vergrösserung. Der Unterschied zwi 
sehen symmetrischen und unsymmetrischen Linien tritt klar hervor. Die Messung solcher Linien ist schwierig und 
im allgemeinen wenig genau, weshalb z. B. Meggers [6i] meist nur Zehntelangström angibt. In unserem Falle aber 
scheuit eine genaue Messung im Spektrum des Bogens möglich, wo sie in guter Definition und ohne Asymmetrie kom 



— 39 — 

men. Es fragt sich nur, ob diese Linien «siVliAr u • j . , 

metrisch verbreiterten Funkenlinien kann darüber kein Zweifd'be!t"h"'*'' 

des Funkens im Komparator genau übereinande ,4 • • ^ Wenn man das Spektrum des Bogens und 

schwachen Linien des Bogens ganz symmetrisch ^ j ™ geschehen ist, so kommen die 

des Funkens. Bei den etwa zwd DuLnd unsvm t T"'T der darüberstehenden diffusen Linien 

sen, dass auch in diesem Falle die Linien im Z ='“se>">"enfallen. so ist zu schlies- 

selbe Wellenlänge haben. Man hat somit zwei MttTl' Z 

Linien im Bogen bzw. der scharfen Kanten ' F t, ^ Messung der scharfen 

cprpes «^nplftrntyra h u . Fuiiken. Da in diesem Spektralgebiete Auflösung und Dispersion un- 

rl V 1 konnten wir der Sache weiter nachgehen durch sorgfältige Kontrollmessun- 

gen ^d Vergleich mit den Angaben anderer Autoren. Die Resultate dieser Untersuchung sind in Tabelle ii über¬ 
sichtlich zusammengestellt. Die meisten Linien im Bogen hat Eder M gemessen. Seine Werte in der i. Spalte der 
. . ^^seren Kontrollmessungen im Bogen (8. Spalte) mit einer einzigen Ausnahme (vgl. Anmerkung) 

gu rein. In der gleichen Spalte finden sich auch unsere Messungen im Funken, wobei, wie oben angedeutet, 
au die scharfe Kante der unsymmetrischen Linien eingestellt wurde. Es ergeben sich, wie erwartet, durchwegs die 
gleichen Werte. Die Messung der unsymmetrischen Linien ist verhältnismässig leicht, wenn ihre Schwärzung mäs- 
sig ist. Bei zu grosser Schwärzung verwischt sich die Asymmetrie und man ist versucht, das Fadenkreuz auf die Mitte 
der sehr breiten Linie zu stellen, wodurch man natürlich wesentlich grössere Werte erhält. Darauf ist es wohl zurückzu¬ 
führen, dass Exner und Haschek, ferner Meggers und in einigen Fällen auch Harrison für die Linien im Funken 
Werte messen, welche die Eders bzw. unserer Messungen um 0,1 bis 0,2 A übersteigen. Sonderbar und für uns nicht 
recht erklärlich ist, dass die genannten Autoren diese grösseren Werte auch vielfach für die entsprechenden Linien 
im Bogen finden, wovon man sich bei genauer Durchsicht der Tabelle ii überzeugen kann. 

Nach dem Gesagten ist kaum daran zu zweifeln, dass die niedrigeren Werte, die von Eder bzw. uns im Bogen ge¬ 
messen wurden, auch für die entsprechenden Linien im Funken gelten. Wir haben daher nur diese ins Wellenlängen¬ 
verzeichnis aufgenommen und die abweichenden Messungen von Meggers in einer Anmerkung beigefügt. Meggers 
hat auch eine Termanalyse des Y Il-Spektrums gegeben [64] und die fraglichen Linien nach den von ihm gemessenen 
Wellenlängen eingeordnet. Es wäre interessant zu wissen, ob und wie diese Einordnung mit den von uns vertretenen 
Werten gelingt. 
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II. BESCHREIBUNG 

. j o TinH Yttriums. Die Oxydbanden sind auch hier 

Das Spektrum des Lanthans gleicht in vielem dem es can .^eil des Spektrums. Die Linien sind 

mächtig entvirickelt und sämtlich nach Rot abschattiert, wenigs ens Kipmenten 

n.ei..t recht intensiv und erheblich zahlreicher als bei den zwei vorhergehenden Eleme . 


Bandenspektnm 

, j T> oi'oKf>n Systeme: I-VII, von denen I-III voll- 

Meggers [67] unterscheidet in seiner Strukturanalyse der a m. r 1 cinH "Recrinnf^n 

^ * L /j o,.f iin«teren Tafeln zu sehen sind. Beginnen wir 

ständig, IV bis vn teilweise, nämlich bis sum erste erstreckt sich von 7600 A bis 

mit dem äußersten Rot (Täf. .), so treffen w.r ™e. sehr starke Bande^J . ^ ^ 

zur starken Kante 7403.6 A (System V), der zweite von 7300 b ^ W ^5 ^ 

scheinen die zwei etwas schwächeren Gruppen des Systems III 8 a o u u 

Tafel IO bringt die Bandenzüge der Systeme I und II mit den Doppelkanten 4418,2/1 un 4372,0 7 >i 9 • Of® 

Kanten treten noch auf zwischen 5380 und 5180 A (Taf. 4 und 7). desgleichen zwischen 4620 und 4581 (Ta . 10). 


Tab. 12 - Analysenlinien des Lanthans 


I 

X 

S 

F 

Autoren LL 

I 

X 

B 

F 

Autoren LL 

I 

64 10,99 

6 



II 

41 51.97 

5 
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4ii74 

5 

8 
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66 94,23 
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Ex 

[l 

23,23 

7 

10 

GR H Gr Ex GJ 

I 

62 49,93 
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H Gr Ex Me GJ 

11 
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10 

GR 






11 

77,35 

8 

10 

H Gr 

1 

59 30,65 
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H Gr 

II 

50,08 

2 
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II 

42.91 

6 

IO 
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54 55,15 

5 
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31,69 
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IO 
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49 21»79 
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39 95,75 
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88,52 

10 
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Ex 
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GR H Gr Ex GJ 
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47 43,09 
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29,22 

6 
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II 

40,28 
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28,42 

8 



II 

3S 71,64 

5 

IO 


II 

46 55,50 

5 



11 

37 94,78 

8 

10 

GR Ex 






II 

90,83 

8 

9 

Ex 

11 

45 22,37 

8 

8 


II 

59.08 

8 

8 


11 

44 29,90 

10 

9 

GR 

III 

35 17,14 

— 

8h 

1 

Ex 

11 

43 33,74 

10 

10 

GR Ex GJ 

11 

33 37,49 

4 

1 

7 

GR 

II 

42 96,05 

8 

8 


111 

31 71,68 

- 

loh 


II 

86,97 

5 

10 







n 

69,50 

5 

9 


11 

29 50,50 

3 

7 


11 

38,38 

10 

10 

Ex 






II 

17,56 

5 

8 


II 

28 08,39 

8 

IO 


II 

41 96,55 

8 

IO 


II 

26 10,34 

8 

loh 


II 

92,36 

3 

8 








GR [ 5)1 H [7], Gr [2], Me [67], Ex [4], GJ (vgl. Tab. 8a, S. 34) 


Deutlicher zu sehen sind diese Gruppen in Spektren kleinerer Dispersion, die nach GATratER [28 Taf IV] mit der 

Kohleflamme aufgenommen werden. Von einigem Interesse ist auch eine Bande auf Tafel ze deren Hauotkante bei 

2975.8o~/^~ A liegt; sie erstreckt sich bis etwa 2950 A. Da sie nach Violett al«chatticrt ist. scheint ihre Zugehörig- 
keit zum Oxydspektrum des Lanthan etwas zweifelhaft. 


Linienspektrum 

Ueber das Spektrum ist im einzelnen wenig zu bemerkpn Ro • , . 

Aron A on ri’ T * • ^ T ^ bemerken. Es uberwiegen auch im Bogenspektrum, besonders von 

4500 A an, beiweitem die Limen des La II. Beouem lieaenrlp ^^nA a , . ^ 

v« 4, A -zr. ^ Analysenlinien finden sich zwischen 4500 

und 3900 A, Von etwa 3500 A an trifft man im Soektrum dpQ Viioiraa« u 

P unkens auch schon vereinzelte Linien von I^a III. 
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IIL ANALYSENLINIEN 

Die wichtigsten Analysenlinien sind in Tabelle 12 zusammengestellt. Wie bei Yttrium kann auch bei Lanthan 
das Bandensystem im Grün und Blau zum Nachweis von Spuren dieses Elementes herangezogen werden. Vergleiche 
hiezu PiccARDi [73] imd Gatterer [29]. 

IV. FREMDLINIEN 

Die Reinheit des Präparates — La (P) — ist so gross, dass Linien anderer Seltenen Erden auch im stark belichteten 
Spektrum nicht auftreten. Von Letzten Linien anderer Elemente erscheinen B, Ca, Mg, Mn. 

V. VERGLEICH MIT ANDEREN AUTOREN 

Unsere Untersuchimgen und Messungen im Lanthanspektrum haben keine bedeutenderen Abweichungen von 
denen anderer Autoren, insbesondere Meggers und Harrison ergeben. Bei Meggers sind die Funkenlinien gegen¬ 
über den Bogenlinien noch stärker betont als in unseren Spektren, bei Harrison sind die Intensitätsverhältnisse an¬ 
nähernd dieselben wie bei uns. Etwas auffallend ist in den W. T. die Behandlung der Linien des La III. Gnmdsätzlich 
bringen die W. T. keine Linien des zweifach ionisierten Atoms. Im Falle des La III wurde aber doch öfters eine 
Ausnahme gemacht, wie die kleine Zusammenstellung der Tabelle 13 erkennen lässt. 

Tab. 13 - Linien des La HI 


Meggers [59] 

X 

B 

F 

35 17.14 

5 e 

200 

31 71,68 

8e 

300 

26 84,90 

— 

50hl 

82,46 

— 

30hl 

51,60 

— 

300hl 

24 78,8 

-- 

20hl 

76,72 

— 

loohl 

23 79.38 

5 e 

200h 

22 97,75 

4 e 

200hl 

16,08 

2e 

100hl 


Harrison W. T. [7] 


X 

B 

F 

35 17.11 


25 

31 71,67 

'S 1 1 

1000 

24 76,75 

— 

30h 

23 79.42 

— 

60 

22 97,78 

2h 

150 

i6,ii 

2 

25 


ir A- „ T inien sind 6 in die W" T. aufgenommen worden, was jeder praktisch arbeitende Spektrochemiker 
Von dres» - “ nla im sTektrum des Funkens mit gr^r Stärke bei jeder Probe, die erhebliche Mengen 
Srrelt L Inter Je der Lalyse wäre zu wünschen, dass wenigstens noch die ausserordentlich intenswe 


Linie 2651,60 A mitaufgenommen würde. 


CERIUM 


1. LITERATUR 

^ -RA 2q 8 (dort ältere Literatur bis 1910); - 7. Bd, 

H KayserFSI Handbuch der Spectroscopte, 5 ’Bd, S.zUS 2901 
^r -8. Bd 8.4^5-438 (Literatur bis 193 *) 

F. Ext,.« und E. [4]. SpekU^ ^ Etenente Dr 

Hauptlinien i. Bd, im B.: S. 45: «« •• • 59 . 

Linienverzeichnis, Bogen: 2. Bd S. 13 - *».. • ■. 

Funken: 3. Bd S. 20 .. . 

G. R. Harkison [7], Wavelength Tabks .. . 

H. Kayser und R. Ritschl [9], Haupt vngktren 

J. M. Eder und E. Valetta [3]. . 

B. Sp.: Taf. XI, XXIII, XXVIII.. • •. 

F. Sp.: Taf. XXXIV, XLV, XLVIII . . • ^ • — g ,335 , . , , 

C. C. Kiess [44]. Waue Leagths langer üum 5500 Amtl. Are Speetra f 


Bereich 
6755 - 2650 

5444 — 2181 
10000 — 2000 
90000 - 30 

6500 - 3060 
6500 - 3060 
9025 - SS°o 


6 
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T iv/r PT.r« „nH F Valenta Wellentängenmesstittgen ith sichtbaren Bezirk der Bogenspektren, S.531- 539 

A.’ s‘. King and R. B. King [55]. The Spectnrn of Do^ly lonized Certum, S. 40-45 .. 

Ph. Klein [56], Messungen im kurzwelligen Teil des Cerbogenspektrums, .45 3 ^ - 

J. M. Löpez de Azcona, [ii], Estudio espectroqmmico de las tierras raras, S. 24 u. 124. 

Fr. Löwe [io], Atlas der Analysenlinwi, S. 15 

W. Gerlach und R. Riedl [5], Tabellen zur qualitativen Analyse, S. 45 
w PnnnK Tal. Chemical Stectroscopy, S. 373 


Bereich 
6920 - 4862 
6706 - 2977 
3544-2167 
4550-2187 
5000 - 2200 


Die Werte in unseren Tafeln und im Verzeichnis sind Hawusons W. T. [7] entnommen. Zur Ergänzung wurden 
folgende Autoren herangezogen: Exner u, Haschek [4], Eder und Valenta [25], King [49, SSl Kiess [44], Klein [56] 
und ein unveröffentlichtes Manuskript [Ms], das uns freundlicherweise von Prof. G. R. Harrison zur Verfügung 

gestellt wurde. 


II. BESCHREIBUNG 

Die Spektren der Seltenen Erden gliedern sich in zwei Haupttypen, die recht verschiedenen Charakter aufweisen. 
Zum ersten Typus gehören jene, die verhältnismässig wenig, dafür aber sehr kräftige Linien haben, wie Sc, Y, La, 
Eu, Tu, Yb, Cp. Zum zweiten Typus zählen die linienreichen Spektren, wie die des Ce, Pr, Nd, Sm, Gd, Tb, Dy, 
Ho, Er. Das Ceriumspektrum zeigt wohl am ausgeprägtesten den Charakter des zweiten Typus. Es besteht aus vielen 
Tausenden schwacher und mittelstarker, aber gut definierter Linien, die über das ganze Spektralgebiet des Sichtbaren 
wie des Ultraviolett ziemlich gleichmässig verteilt sind, ohne besonders charakteristische Gruppen oder Häufungen 
zu bilden. Aus diesem Grunde ist auch die Orientierung in diesem Spektrum besonders schwierig. Dabei stehen die 
feinen Linien so dicht beieinander, dass sie vielfach erst bei sehr grosser Dispersion vollkommen getrennt werden kön¬ 
nen. Deshalb hat das Spektrum des Ceriums recht verschiedenes Aussehen, je nachdem es mit Instrumenten kleiner 
oder grosser Dispersion aufgenommen wird, ein Umstand, der auch bei der Messung der Linien zu beachten ist. 


Bandenspektrum 

Ein Bandenspektrum des Ceriums tritt sicher im langwelligen Teile an mehreren Stellen auf, besonders zwischen 7500 
und 5600 A (Taf. i und 4); es besteht aus undeutlich ausgebildeten Kanten, die von ausgedehnten kontinuierlichen 
Teilen und den zahlreichen Atomlinien überlagert werden. Daher dürfte so manche gemessene Linie in Wirklichkeit 
eine undeutliche Bandenkante sein. Bei 7277,92, 7241,70 und 7235,70 A (Taf. i) sieht man ziemlich gut ausgebildete, 
nach Rot abschattierte Kanten. Von 4900 bis etwa 4500 A schliesst sich ein weiteres Kontinuum an mit einer Bande 
bei 4676,5 A (Taf. 10). Exner und Haschek [4] geben noch eine Kante bei 3846,48 A, wo auch auf unseren Tafeln 
16 und 19 ein bandenartiges Gebilde hervortritt, das nach Rot abschattiert ist. Leider verdeckt die starke Cyanbande 
bei 3883 A die zarte Struktur. Klarere Bilder des Ceriumoxydspektrums müssten frei von störenden Kontinua und 
Atomlinien sein. Während das bei den meisten Erden durch Anwendung der Flammenmethode möglich ist, gelingt 
es bei Cerium nur sehr unvollkommen. Die Anregung der Azetylenflamme ist zu schwach; die Kohleflamme liefert 
zwar Spektren, die von dem des Bogens weitgehend verschieden sind, die aber immerhin noch sehr zahlreiche Atom¬ 
linien, vermutlich des Ce I, enthalten. 


Linienspektrum 

Im langwelligen Gebiet bis etwa 4700 A gehört die Mehrzahl der Linien dem Ce I an; von dort an beherrschen die 
LiniendesCell das Feld, Sie sind auch schon im Spektrum des Bogens entschieden die kräftigeren, weshalb praktisch 
alle Analysenlinien solche des ionisierten Atoms sind, wie aus TabeUe 14 zu ersehen ist. Von 3600 A an kommen im 
Funken zahlreiche starke, aber unscharfe Linien des Ce III und gegen Schluss von 2300 A an bereits einige von Ce IV 


AJN ADYSENLINIEN 


Da Cerium »zahlreiche und dabei nicht gerade starke Linien besitzt, muss man bei der Ausführung der quaUta- 
tiven Analyse mit besonderer Sorgfalt verfahren. Man darf sich nicht damit beanncfs« ri- • .d ? ^ - 

keren Linien nachzuweisen, sondern muss zum Nachweis entsprechend viele h ' ^ ^ er andere der star- 

A • U • L L- rrv . , enisprecpencl viele heranziehen, um vor zufälligen Koinzi¬ 
denzen sicher zu sein. Daher bietet TabeUe 14 auch eine reichere Auswahl zuiamgen is^oinzi 
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Tab. 14 . Analysenlinien des Ceriums 



GR [5], H [7], Gr [2], Ex [4], Az [ii], Lö [10], GJ (vgl. Tab. 8a, S. 34) 


IV. FREMDLINIEN 

Fremdlinien anderer Seltener Erden fehlen auch in den langbeUchteten Spektren. B, Ca. Mg und Si kommen 
schwach mit ihren Letrten Limen. 

V. VERGLEICH MIT ANDEREN AUTOREN 

WeUenlängen 

... T? im Pp ^nektnim so findet man nicht selten Differenzen, 

Vergleicht man die Messungen verschieß betreffenden Untersuchungen. Wollte man alle Angaben bewähr- 
die offenbar grösser sind als die mittleren e Verlegenheit, wofür man sich entscheiden soll. Eine der Ur- 

ter Autoren berücksichtigen, so käme man manc Struktur des Ce-Spektrums, vor allem in 

Sachen dieser bedauerlichen Nichtübereinstimmung g g^.jj^acher Dispersion als eine einzige Linie erscheinen, 
dem häufigen Auftreten sehr enger Liniengruppen, di gemessen werden. Dazu kommt dann noch die 

während sie bei entsprechend grösserer aufgelost sin un a s s Komponenten solcher Komplexe in 

Vetschiedenheit der Anregung bei den einzelnen Schwerpunktes der Gruppe, bsw. eine 

ihrer Intensität verschieden beeinflusst werden, was dann eme Verlagerung 








— 44 — 


scheinbare Aenderung der Wellenlänge der komplexen Linie zur Folge hat, die bei genngerer Auflö^ng m Stelle der 

° , j . . „ c«v,«„Vricrlr<‘iten haben wir uns entschlossen, im Falle des Ceriums 

Gruppe erscheint. In Erwägung der angedeuteten Sch g • tt/ / /i, vnn MAnmcrkM 

die Wellenlängendaten einem neueren und gediegenen Werke zu entnehmen, en auetotsr -kJ 

nachdem wir uns dumh Vergleich mit anderen Autoren und durch zahlreiche etgene Kontrdlmeaaungen uberzeugt 

hatten, dass dieser Weg zuverlässig war. Es sollte von der aufgestellten Regel nur dann abgewtchen werd», wenn etwa 

ganz offenbare Unstimmigkeiten, z. B. Druckfehler u. dgl. angetroffen würden. Die in den W.T. fehlenden Limen 

mussten natürlich anderen Autoren entlehnt bzw. durch eigene Messung bestimmt werden. Wie wir spater noch 

ausführen, wurde der gleiche Weg auch eingeschlagen bei den Elementen: Pr, Nd, Zr und Th. 

Intensitäten 

Nun noch ein Wort über die Intensitätsangaben der verschiedenen Forscher. Die oben (S. 29) erörterten Schwie¬ 
rigkeiten der Intensitätsbestimmung machen sich in Betreff des Ce-Spektrums besonders geltend. Um sich davon zu 
überzeugen, braucht man nur die Intensitätsdaten verschiedener Autoren für eine Reihe wichtiger Ce-Lmien zu ver¬ 
gleichen, wie es in Tabelle 15 geschehen ist. Sie enthält alle in der vorhergehenden Tabelle 14 gebrachten Analysen¬ 
linien mit den Intensitätsangaben der folgenden Autoren; Gatterer u. Junkes, Kayser u. Ritschl, Harrison, Exner 
u. Haschek und Klein. 

Tab. 15 - Intensitäten der Analysenlinien des Ceriums bei verschiedenen Autoren 


Gatterer u. Kayser u. Harrison 
Junkes Ritschl W. T. 



Klein 



Junkes Ritschl W. T. 


56 69,97 
55 12.09 
53 53,53 
46 28,16 

45 93,93 

45 72,28 
62,36 

39,75 

28,47 

45 27.35 
44 86,91 

83.90 
71.24 

60,21 

49.34 

44 18,78 
43 91,66 

64.66 

37.78 

20,72 

43 06,72 
43 00,33 

42 96,79 

96.67 

89.94 

42 48,68 

39.91 

22.60 
42 02,94 

41 98.72 

41 86,60 

65.61 
51,97 

49.94 

49.79 


25 IO 
6 5 

4I IO 


41 42,40 5 

37,65 5 

33,80 6 

23,87 4 

41 18,14 5 

40 83,23 4 

75,85 5 

75,71 5 

73,48 5 

40,76 6 

40 12,39 7 

39 99,24 6 

52,54 7 

42,75 7 

42,15 7 

39 33,73 7 

38 01,53 7 

37 16,37 5 

37 09,93 5 

36 67,98 4 

36 55,85 5 

35 77,46 4 

35 60,80 4 

34 22,71 4 

32 72,25 5 

32 34,16 4 

27,11 4 

21,17 5 

18,94 5 

32 01,71 5 

30 63,01 6 

17.20 5 

28 74,14 3 


60 60 

25 3 

15 IO 
25 IO 
80s 15 


400 40 10 

4 20 5 

—• 30W — 


Exner u. 
Haschek 

Klein 

B 

F 

B 

3 

5 

7 

4 

IO 

9 

8 

IO 

IO 

4 

5 r 

8 

4 

6 

7 U 

3 

5 

IO 

3 

3 

7 

3 

3 

7 

3 

4 

9 

6 

8 

9 

5 

IO 

IO 

5 

6 

IO 

8 

8 r 

9R 

3 

5 

IO 

5 

4 

8 


— 

lOV 

5 

8 

IO 

3 

3 

9 

4 

3 

8 

3 

3 

9 

3 

3 

IO 

3 

4 r 

8 

4 

4 r 

8 

3 

2 

7 

3 

2 

7 

3 

I 

7 

3 1 

I 

5 

3 

I 

7 

3 

I 

6 

3 

I 

7 

3 

2 

6 

I 

I 

4 

I 


3 


die bei „eueren Autoren in Gebrauch gekommen si:dZ de'r mrd™“ 

nach Beheben erfCgen kann. Was wirkhch bedenkhch eracheim. ia. der 
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2V7ar oft ganz benachbarter Linien, sehr schlecht miteinander harmonieren. Wählen wir, um nur ein Beispiel zu brin¬ 
gen, die fünf ziemlich nahe beieinander liegenden Linien: 4142,40, 4137,65, 4118,14, 4075,85 und 4073,48 A, denen nach 
unserem Verzeichnisse die Intensität 5 zukommt. Bei Kayser-Ritschl haben sie in obiger Reihenfolge die Intensitä¬ 
ten: —, 400» 7 * 9; beiHARRisoN (W, T.): 30, 25, 25, 4s, 50; bei Exner-Haschek: 3, 4, 4, 3, 35 und bei Klein. 7, 

9» 7 » 7 * 9 * meisten fallen die Werte von Kayser-Rjtschl aus der Reihe, während der Grang der Werte bei den 
anderen Autoren in diesem Beispiele gleichmässiger ist und mehr dem unsrigen entspricht. Doch finden sich auch 
bei Harrison und den angeführten älteren Autoren gelegentlich bedeutendere Abweichungen und Unregelmässig 
ten. So z. B. hat die länie 3560,80 A nach Harrison im Bogen 300, im Funken nur 2, während ihre 
Bogen und Funken nach den anderen Autoren nicht sehr verschieden sein kaim. Diese grossen Unterschi ^ 

offenbar auf ebensogrosse der Anregung und Aufnahme der Spektren zurück. Wir haben bei unseren ^ ^ weshalb 

trachtet, mit Anregung, Belichtung, Entwicklung usw. stets innerhalb der herkömmlichen Grenzen zu ble 
wir hoffen, dass imsere, freilich nur roh geschätzten Intensitäten dem Spektrochemiker noch nützen ö ^ ^gj-hält- 
Im Anschluss an diese Ausführungen bringen wir in Tabelle 16 noch einige besondere Fälle, vfo 
nismässig starke Ce-Linien verzeichnen, die auf unseren Aufnahmen aber fehlen oder anders ge 


Tab. 16 - Zur Klärung einiger Linien im Spektrum des Ceriums 



I. LITERATUR 

■ ^ Rd S. 200 - 303 (ält'« Literatur bk .Qn) 

H. Kayser [8], HWteeA ^'der ElemenU hei mrmaUm Druck 

F. Exner und E. Haschek [4]. * p.: S. 63 .6828 - 3° 

Hauptliiüen i.Bd,itn " ’ ’ g ,m_203 ... 

Linienverzeichnis. Bogen. • ’ ^ . . 

Funken: 3. Ba, o- / . 


G. R. HARKtsoN [7]. «f . 

H. Kayseb und R- tyfücher Spektren 

J^y.xxin,xxvffl. 

R Sp.; Taf. XXXVII, XLV. L . 


3014 

6565 - 2200 

lOOOO “ 2000 

90000 - 3 ° 


6830 - 3650 
6670 - 3100 
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J.M.Edkr und E. Valenta [25], Wellenlängenmessungen im sichtbaren Bezirk der Bogenspektren, S. 519-613 
J.M.Eder [16], WellenläT^enmesswtgen nach dem internationalem System im Bogenspektrum der Elemente von 

Rot bis Infrarot, S. 114 -117 • • • .. 

M. Bertram [12], Die Bogenspektren von Neodym und Praseodym, S.16. 

G. PicCARDi [69], Sulh spettro delVossido di Praseodimio alb stato di vapore, S. 584 - 588 
W. F. Meggers [62], Persistent Lims and Raies Ultimes of the Chemical Elements. International Critical 
Tables of Numerical Dates V (1929) S. 322 

A. S. King [49], Temperature Classification of the StrongerLines of Cerium and Praseodymium, S. 194- 245 
W. Gerlach und R. Riedl [5], Tabellen zur qualitativen Analyse, S. 146 
J. M. Löpez de Azcona [ii], Estudio espectroquimico de las tierras raras, S. 45 und 132 
W. R. Brode [2], Chemical Spectroscopy, S. 150 

Die Werte der Wellenlängen auf unseren Tafeln und im Verzeichnisse sind den Wavelength Tables von Harrison 
[7] entnommen. Zur Ergänzung wurden herangezogen Exner und Haschek [4], Eder [16], Eder und Valenta [25] 
und Bertram [12]. 


Bereich 
6830 - 5456 

7906 - 6429 
6000 - 3000 


• II. BESCHREIBUNG 

Das Praseodymspektrum ist im Bogen und Funken sehr linienreich, ähnlich wie das des Ceriums. Doch ist es 
charakteristischer als das Ceriumspektrum, da nicht selten auch stärkere Linien in auffallenden Gruppen auftreten. 

Bandenspektrum 

Im Rot und Gelb überlagern sich dem Linienspektrum ausgedehnte kontinuierliche Gebiete, in welchen einige 
nicht sehr deutliche Banden auftreten, deren Kanten nach Rot abschattiert sind. Im äusseren Rot (Taf. i) haben wir 
eine Kante bei 7095,4 A gemessen. Auf Tafel 4 sieht man eine deutliche stärkere Kante bei 6019,6 A. In der Gegend 
von 4700 A folgt ein weiteres ausgedehntes Kontinuum. Piccardi [69] hat das Spektrum des Praseodymoxydes mit 
der Azethylenflamme aufgenommen und die wichtigsten Banden gemessen. Auch mit der Kohleflamme kommen die 
Banden sehr rein und ohne Atomlinien, wie eine von unseren noch nicht veröffentlichen Aufnahmen zeigt. 

Linienspektrum 

Das Linienspektrum ist ausserordentlich kompliziert, nicht nur wegen der grossen Zahl der Linien, die bei aus¬ 
reichender Belichtung erscheinen, sondern auch durch die Struktur der Linien selbst. Einfache und scharfe Linien 
sind verhältnismässig selten; meist sind sie breit mit anscheinend gleichförmiger, oder manchmal auch merkwürdig 
abgestufter Schwärzung nach Art verschwommener Doppellinien. Auf unseren Tafeln tritt das in Gebieten, wo die 
Dispersion und Auflösung grösser ist, deutlich zutage. Auf den Tafeln 10, 13, 16 z. B. haben sehr viele Linien das Aus¬ 
sehen gleichmässig geschwärzter, breiter Streifen. Ihre Breite beträgt durchschnittlich 0,11 bis 0,16 A. Durch diese 
Breite verrät sich ihre Feinstruktur, deren Komponenten so enge liegen, dass sie mit unserem Instrumente nicht auf¬ 
gelöst werden. Nach etwa 3000 A fällt die Intensität des Pr-Spektrums, besonders im Bogen rasch ab. Nur durch 
längere Belichtung gelang es uns, noch zahlreiche Linien im Bogen und besonders im Funken aufzunehmen und erst¬ 
malig zu messen. Die Zuordnung der Linien zu Pr I und Pr II bringen wir nach King [49]. 


III. ANALYSENLINIEN 

Es folgt Tabelle 17 mit den wichtigsten Analysenlinien des Praseodyms. 
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IV. FREMDLINIEN 

Das Praseodymoxyd von Prandtl — Pr (P) — ist von ganz hervorragender Reinheit, so dass selbst die stärksten 
La-Linien bzw -Banden, die bei gewöhnlichen Präparaten fast immer kommen, auch bei langer Belichtung nicht 
einmal spurenweise erscheinen. Im Ultraviolett zeigen sich die gewöhnlichen Letzten Linien von Mg und sehr 

schwach die von B, 

V. VERGLEICH MIT ANDEREN AUTOREN 

Wellenlängen 

L -/r. • A „mV o.if Ifpine bemerkenswerte Differenz mit anderen Autoren gestos- 

dl. ^ ™ cbi« <.. »„.,.1..* 

sen. Leider versagten die uns ® Bogenspektrum von etwa 3.00 A an alle Linien mit Aus- 

Bliek in unser Wellenlängenverzetchnts lehrt musrten --™ ^ y. „„a die Mes- 

nähme der allerstarksten selbst messen. Die ^ , -i. AphnHohes Zwar treten dort besonders gegen 

......... H»™ ..d H«.». F. - iTTd^ "1 r; d™ b. d„ Hl. r, 

Schluss zahlreiche sehr starke Limen, vermutlich des l'r li aur. 
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zeichnet, die meisten finden sich bei Exner und Haschek, die für diesen Bereich noch die relativ beste Quelle sind. 
Ihre Messungen zeigen allerdings in diesem Gebiet nicht selten grössere Abweichungen von den unsrigen, weshalb wir 
uns des öfteren gezwungen sahen, anstelle der Werte von Exner und Haschek unsere eigenen zu bringen. Die Werte 
aus den JV. T. fanden wir hingegen vollkommen bestätigt. 

Intensitäten 

Merkwürdig sind die bisweilen recht grossen Unterschiede in den Intensitätsangaben zwischen den IV. T, und 
uns. Einige der auffallendsten Differenzen sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt. 


Tab. i8 - Intensitäten einiger Linien des Praseodyms 
bei verschiedenen Autoren 


X 

Harrison 

W. T. 

Exner u. 
Haschek 

Gatterer U. 
JUNKES 

Bern. 

B 

F 

B 

1 

F 

B 

F 

37 83,86 

lood 

30d 

I 

I? 

<i 

<r 

? 

37 81,65 

lood 

5od 

— 

— 

<I 

<i 

? 

33 57,69 

8 

— 

— 

3 

— 

5 


30 14,50 

IO 

8 

— 

3 

— 

3 


29 68,80 

3 

8 

— 

3 

— 

3 


24 45.52 

— 

40 

_ 

I 


ih 


24 38,64 


25 

— 

I 

— 

2 


24 18,97 


20 

— 

— 

— 

2 


22 97,77 


100 

— 

2 

— 

— 

La 111 


Unser Befund ist also in guter Uebereinstimmung mit den Angaben von Exner und Haschek mit Ausnahme der 
letzten zwei Lmien. Die Linie 2297,77 A ist sicher einer Verunreinigung von La zuzuschreiben, wie ein Blick auf die 

Spektren von La und Pr in Tafel 43 erkennen lässt. Die Abweichungen der W. T. dürften zumeist auf Anregungsver¬ 
schiedenheiten zurückgehen. 


NEODYM 


I. LITERATUR 


H. Kayser [8], H^adbuch der Spectroscopie, 6. Bd S. 145 - 159 (ältere Literatur bis 1911) 
F. Exner und E. Haschek [4], Die Spektren der Elemente bei normalem Druck 


Hauptlinien Bd i, im B.: S. 50; im F.: S. 62 
Lmienverzeichnis, Bogen: 2. Bd, S. 153 - 168 . 

Funken: 3. Bd, S. 143 - 156 . 

G. R. Harrison [7], Wavelength Tables . 

H. Kayser und R. Ritschl [9], Hauptlinien . 

J. M. Eder und E. Valenta [3], Atlas typischer Spektren 

B. Sp.: Taf. XIV, XXIII, XXVIII. 

F. Sp.: Taf. XXXVII, XI.V, L. 


J. M. Eder und E. Valenta [25], Wellenlängenmessungen im sichtbaren Bezirk der Bogenstektren S cta a 

J. M. Eder [.6] Welle^enme^en nach dem internationalen System im Bogenspektrum der Bkmll 

von Rot bis Infrarot, S. 110-114 . 

M. Bertram [12], Die Bogenspektren von Neodym und Praseodym, S. 16 -43. 
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W. F. Meccers (58], ATeter e„ PHysical BasUfor sUJa^l^tZsTr::’^- 
A. S. King [51], Temperature Classification of the Spectrum oj Neodymium ’s cs~ee 
G. P.CCARD. [68], Sullo spettro deWosHdo di Neodimio alle stato di vapore S Z L 
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6850 - 2963 
6650 - 2180 
10000 — 2000 
90000 - 30 

6900 - 3093 
6640 — 3000 

7^14-5473 

7810 - 6433 
6000 — 3000 
S936 - 5475 
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J. M. Löpez de Azcona Fiil Puu/iin . 

W. R. Bkoob [.]. Ckemical s X““ 

soN [yjentnommen. ZurErgä^g'^l^dOTTe^**^''" sind den Wavelength Tables von Hahki- 

Bertram [iz], Kress [43] und King [51] ^^"^ezogen Exner und Hascher [ 4 ],Eder [i6],EDERund Valenta[25], 


11 . BESCHREIBUNG 

T inien vnrhe h A ‘ Hnienreicher als das des Praseodyms. In letzterem sind breite komplexe 

f -tt • ’ A Neodym dagegen anscheinend schmale und scharfe. Wenn sie eine Feinstruktur besitzen, 

A w fi/'u . Erscheinung als beim vorhergehenden Element. Auch das Neo- 

^ ^ ^ 3000 A, besonders im Bogen, stark ab; unter 2400 A ist im Bogen praktisch nichts mehr 

, wä end im Funken zahlreiche, wenn auch nicht sehr starke Linien des ionisierten Atoms auftreten. 

Bandenspektrum 

Das Spektrum des NdO ist ähnlich wie beim vorhergehenden Elemente wenig charakteristisch und im Spektrum 
des Bogens durch ausgedehnte Kontinua und zahlreiche Atomlinien grossenteils verdeckt. Zwischen 7300 und 6800 A 
sind auf Tafel i zahlreiche, ziemlich deutliche Banden zu sehen, die in der Literatur noch nicht erwähnt wurden. Das 
schwachbelichtete Spektrum zeigt am deutlichsten die Abstxifungen der Intensitäten. Es folgt eine weitere Gruppe 
von etwa 6700 - 6500 A, die auch von Piccardi [68] mit der Azethylenflamme aufgenommen und gemessen wurde. Man 
erkennt deutlich das Maximum bei 6585 A. Schwache Züge von Banden sind in Flammenaufnahmen bis etwa 4600 A 
zu sehen, im Bogenspektrum aber gehen sie im Gewirre der Linien imter. 

Linienspektrum 

Die intensiv rein weisse Farbe des Neodymbogens lässt schon vermuten, dass der Linienreichtum nicht auf einige 
Spektralbezirke beschränkt ist. Tatsächlich ist das ganze sichtbare Gebiet und ein Grossteil des Ultraviolett schon 
bei mässiger Belichtung so mit Linien erfüllt, dass kaum eine auffallende I.ücke zu finden ist. Dabei ist die Leucht¬ 
kraft noch so gross, dass selbst bei Belichtungen von nur wenigen Sekunden, auch bei einer Apparatur von mittlerer 
Lichtstärke, eine Ueberexposition der Aufnahme zu befürchten ist. Das Linienspektrum ist ziemlich gleichförmig und 
wenig charakteristisch. 


III. ANALYSENLINIEN 


Im Nd-Spektrum sind sehr starke Nachweislinien kaum vorhanden. Deshalb muss man entsprechend viele sei- 
ner stärkeren Linien bei analytischen Arbeiten heranziehen, um einen wirklich sicheren Nachweis geringer Mengen 
von Nd führen zu können. Wenn ein Unerfahrener z. B. auf Tafel 13 die Spektren von Nd und Pr vergleicht, könnte 
er vielleicht zum Schluss kommen, dass das Pr durch Nd verunreinigt ist, weil die letzte Linie von Nd 4303,57 A im 
Pr-Spektrum deutlich zu sehen sei. Wer aber genauer zusieht und die Prüfung mit anderen Analysenlinien von Nd 
wiederholt, wird finden, dass das Pr frei von Nd ist; bei der ersten Linie handelt es sich nämlich bloss um eine zufällige 
und noch dazu nur ungefähre Koinzidenz. Genaue Messungen ergeben einen Unterschied der Wellenlängen beider 
Linien von einigen Hundertel Angström. Tabelle 19 bringt daher eine ziemlich reiche Auswahl von geeigneten 

Analysenlinien zum Nachweis des Neodyms. 


7 
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Tab. 19 - Analysenlinien des Neodyms . -.i 


I 

. ^ 

B 

F 

Autoren LL 

7 

X 

B 

B 

Autoren LL 

II 

53 19.82 

6 



II 

39 73.27 

6 

6 







II 


6 

8 


II 

52 93.17 

6 



II 

51,15 

4 

8 

H Me Gr Sch Ex GJ 

II 

73.43 

6 



II 

. 20,97 

4 

4 


II 

49.59 

8 



II 

11,17 

3 

6 


II 

5192,62 

6 



II 

38 63,41 

4 

4 







II 

51,75 

4 

4 


II 

49 20,69 

5 













II 

37 84,25 

5 

6 


11 

48 23,48 

6 



II 

75,50 

5 

5 


II 

11,34 

5 













II 

36 85,80 

5 

6 


II , 

45 01,81 

6 

6 


II 

65,18 

6 

5 







II 

62,26 

4 

6 


II 


7 

6 

Ex 

II 

48,19 

5 

8 


II 


8 

6 

GR Ex Sch GJ 

II 

18,97 

7 



II 



5 


II 

09,79 

7 



II 

II.OS 


3 












II 

35 87,50 

8 

3 


11 

43 8S,66 


6 


II 

60,73 

Hl 

5 


11 

58,17 




I 

43,47 


3 


11 

51,30 




II 

35 

iH 



II 

25,77 

8 


Ex Sch 



■ 



II 

14,51 

6 




32 61,33 

^9 

8 


II 

03,57 

10 


GR H Az Me Gr Sch 


29,87 


6 






Ex GJ 






II 

42 4737 

8 


Az Ex GJ 

II 

31 42,44 


6 


11 

32,38 

6 



II 

41,48 


6 







II 

34,90 


6 


II 

41 77,32 

7 


H Me Gr 

II 

33.60 

8 

8 


n 

56,08 


8 

GR Sch Ex 






II 

09,46 


10 

GR GJ 

II 

24,57 


8 


II 

09,07 

8 

8 


II 

15.17 


8 







II 

05,42 


6 


II 

40 61,09 

9 

8 

GR Ex GJ 






II 

40,80 

5 

7 


II 

30 92,92 




II 

12,25 



GR Az GJ 



M 

M 


II 

39 94,68 

4 

4 







11 

90,10 

4 

6 




■ 

■ 



GR [5], H [7]. Gr [2], Me [58], Sch [77], Ex [4], Az [11], GJ (vgl. Tab. 8 a, S. 34) 

IV. FREMDLINIEN 

Der Nachweis von schwachen Fremdlinien ist in einem so linienreichen Spektrum wie dem vorliegenden recht 
schwierig, da Linien des Grundelementes leicht schwache Fremdlinien vertauschen können. Um zu einem sicheren 
Ergebnis zu kommen, muss man auch die relativen Intensitäten der fraglichen Linien wohl beachten und gelegentlich 
auch die Mühe einer Präzisionsmessung von Wellenlängen auf sich nehmen. In unserem Falle ergibt eine sorgfältige 
Prüfung das Fehlen von Fremdlinien anderer Seltener Erden im Spektrum mittlerer Belichtung. Im stark belichteten 
Nd-Spektrum ist dagegen mit der Möglichkeit zu rechnen, dass sich die eine oder andere schwache Fremdünie in der 
Unzahl der Nd-Linien verbirgt. Im Ultraviolett kommen die letzten Linien von B, Ca, Mg und äusserst schwach Si. 


Wellenlängen 


V. VERGLEICH MIT ANDEREN AUTOREN 


Da die IV. T. die neuesten und zuverlässigsten Messungen bringen, haben wir die Wellenlängen der Nd-Linien 
dieser Quelle entnommen. Trotzdem ergaben sich in wenigen Fällen kleinere Differenzen mit unseren Kontrollmes- 
sungen, die in Tabelle 20 zusammengestellt seien. 
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InUnsitäteTt ' . 

Auffallender noch als die ^ 

der einzelnen Autoren. Die DiflFerpn» ®ssungen sind die Unterschiede in den Intensitätsangabeh 

en erreichen nicht selten einen solchen Grad, dass starke Linien, die der eine 

Tab. 20 - Zur Wellenlängenmes¬ 
sung einiger Nd-Linien 


Haiuuson 
W . T . 

GaTTERER U; 
JUNKES 

Exner u. 
Haschek 

41 26,56 

26,65 

26,63 

. 39 82,27 

82,36 

82,35 

38 12,85 

12,94 

12,95 ' 

37 34,86 

34 , 72 d 


37 11,55 

11,44 

11,43 

29 77,96 

78,00 

77,98 

29 60,29 

60,24 

60,28 

23 69,98* 

68,98 

1 

69,01 


*) Wahrscheinlich Druckfehler. j 

, .* ^b®*'hsupt fehlen und umgekehrt. Es geht sicher nicht an, diese grossen Verschiedenhei¬ 

nz g auf Verunreinigungen der Präparate zurückzuführen; wenn sonst kein Versehen Vorliegt, muss man wohl 

Tab. 21 - Intensitäten von Nd-Linien bei verschiedenen Autoren: 

Linien, die in unseren Aufnahmen nur schwach kommen oder fehlen 


- 4 1 t 


/» .■ * 



Harrison 

Exner u. 

Gattereru. 


Harrison 

Exner u. 

Gattereru. 

X 

yy . 

T . 

Haschek 

JUNKES 

X 

W . 

T . 

^SCHEK 

JUNKE.S 


B 

F 

B 

F 

B 

F 


B 

F 

B 

F 

B 

F 

45 05,04 

20 

2 

- 

_ 

_ 


34 16,19 

8 






42 67,49 


200wl] 

— 

I 

<1 

I 

09,25 

20 

6 

— 

I 

I 

I 

39 64,30 

. 15 

' 6 

— 

— 

<I 

<I 

33 84,67 

20 

20 

I 

— 


<I 

Kn 38 48,31 

40 

— 

— 

— 

2 

2 

82,81 

200 

10 

1 

I : 

I 

I 

36,54 

: 80 

100 

3 

3 

3 

3 

65,71 

20 

15 


— 

— 

IW 

38 31,03 

6od 

30 

— 

I 

— 

— 

33 62,26 

12 

8 


_ 

-- ■ 


20,43 

— 

40 

— 

2 

— 

— 

58,72 

20 

10 

— 

I 

— 

I 

37 69,64 

100 

20 

3 

— 

3 

3 

58,16 

6 

2 

I 

1 

— 

I 

36 12,44 

6 

20 

— 

2 

— 

4 

47,18 

lod 

4d 

— 

I 

— 

1 

09,50 

25 

30 


— 

— 


35,77 

20 


— 

— 

— 

— 

35 99,07 

10 

. - 

— 

— 

— 

— 

33 32,17 

30 

4 

I 

I 

I 

I 

90,35 

400W 

300W 

— 

— 

<I 

I 

28,99 

6 

— 

— 

— 

— 

— 

72,41 

25 

6 

— 

— 

<1 

— 

25,15 

10 

— 

— 

— 

<z 

— 

70,98 

6 

2 

— 

— 

<1 

I 

22,94 

25 

2 

— 

I 

— 

<I 

69,50 

12 

— 

— 

— 

— 


21,40 

8 

■ 


— 

— 

— 

35 69,23 

20 

4 

— 

T 

— 

. - 

33 15,45- 

12 

— 

— 

I 

— 

— 

66,34 

8 

— 

— 

— 


-- 

15,01 

20 


— 

I 

— 

— 

64,09 

30 

4 

— 

— 

— 

■- 

07,97 

20 

2 

I 

—- 

I 

<z 

63,40 

53,57 

50 

30 

10 

30 

I 

I 

— 

— 


06,38 

32 62,36 

12 

zod 

12 

2h 

— 

2 

— 

5 

35 51,75 
49,37 
38,86 

15 

20 

6 

20 

6 

I 

I ■ 

T 

<1 

<I 

<i 

<i 

32 55,63 
38,47 

22,17 

8 

10 

6 

4 

— 

— 

. . 

— 

34,18 

6 

4h 

— 

— 

— 

— 

31 97,68 

6 

1 

— 

— 

— 

— 

29,19 

8 

2 

I ' 

I 

■ ■' 

" 

70,02 

zo 






35 29,06 

Kn 16,90 

09,24 

34 93,60 
77,26 

lod 

10 

lod 

6d 

lowh 

6 

— 

— 

— 

— 

Kn 31 56,26 

46,02 

Kn 36,68 

30 93,88 

27 65,96 

8 

6 

6 

6 

5d 


— 

— 

; ;-^ . 

1. > T* 

34 60,58 

25 

6 

I 

I 

I 

<1 

27 65,49 

5 

— 

-, 

—• 

-■ 

• • * • * 

48,27 

8d 

2h 

— 

I 









46,88 

12 

— 


I 


<i 






. ■ ' 

1 ■ 

39,21 

30 

12 

I 

I 

I 








35,43 

20 

4 

I 


I 







* ? " 
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eine sehr verschiedene Anregung der Spektren annehmen. Gelegentliche Versuche haben uns auch gezeigt, dass ge¬ 
wisse Linien des Neodyms schon auf relativ sehr kleine Unterschiede in der Anregung reagieren. In den folgenden 
zwei Tabellen bringen wir die bemerkenswertesten Unterschiede in den Intensitätsangaben, die wir besonders im Be¬ 
reich von 3700-3000 A angetroffen haben. 


Tab. 22 - Intensitäten von Nd-Linien bei verschiedenen Autoren: 
Linien, die ln unseren Aufnahmen verhältnismässig stark kommen 


\ 

Gattereru. 

JUNKES 

Harrison 
W . T . 

Exner u. 
Haschee 

A 

Gatterer u. 

JUNKES 

Harrison 
W . T . 

Exner u. 
Hascher 

B 

F 

B 

F 

B 

F 

B 

F 

B 

F 

B 

F 

~ 52 66,64 

2 




-- 


33 51,20 

1 

2 


1 _ 

_ 

1 

~ 65,74 

2 


— 


— 


09,14 

— 

3 

— 

— 

— 

2 

~ 51 09.47 

2 


— 


— 


32 96,08 

— 

2h 

— 

— 

— 

I 

~ 48 71.44 

2 


— 


— 


89,52 

2 

I 

— 

— 

z 

Z 

62,24 

2 


— 


— 


88,01 

— 

2h 

— 

— 

— 

Z 

36 49.46 

3 

2 

— 

— 

2 

— 

32 87,82 

2 

- 


_ 

z 

— 

40,57 

2 

2 

— 

— 

I 

I 

83,66 

— 

4 h 

— 

— 

— 

2 

21,21 

— 

4 

-- 

— 

— 

3 

74 >oo 

3 

<1 

— 

— 

1 

I 

20,20 

2 

2 

— 

— 

I 

I 

71,06 

— 

2 

— 

— 

— 

Z 

14,66 

3 

<1 

— 

-- 

1 

-- 

70,79 

— 

3 

— 

— 

— 

2 

35 99,39 

2 

I 

— 

— 

I 

— 

32 64,38 

I 

2 

— 

_ 

T 

I 

8823 

3 

1 

— 

— 

2 

I 

56,12 

<1 

Z 

— 

— 

Z 

Z 

87,50 

8 

3 

8 

20 

3 

2 

54,66 

— 

5h 

— 

— 

— 

3 

82,88 

2 

3 

— 

— 

I 

2 

49.36 

— 

2 h 

— 

— 

— 

2 

82,63 

3 

3 

— 

— 

I 

2 

34,80 

2 

1 

— 

— 

Z 

Z 

35 80,15 

2 

<1 

— 

— 

I 

I 

32 34,62 

3 

I 

_ 

_ - 

Z 

Z 

79.09 

2 

I 

— 

’— 

— 

2 

23,08 

I 

2 

— 

— 

Z 

I 

78,69 

3 

I 

— 

— 

— 

I 

04,97 

2 

1 

— 


I 

I 

68,28 

2 

I 

— 

— 

I 

I 

3191,50 

I 

2 

— 

— 

I 

I 

15,05 

3 

I 

— 

—■ 

I 

I 

31,17 

— 

2 h 

-• 

— 

— 

2 

34 61,83 

2 

<i 

— 

— 

1 

I 

3120,51 

I 

2 



— 

Z 

35,61 

2 

— 

— 

— 

T 

— 

09,83 

<i 

2 

— 


— 

X 

26,96 

1 

2 

— 

— 

— 

— 

30 92,73 

2 

4 

— 

— 

— 

I 

12,39 

2 

z 

— 

— 

I 

I 

26 36,76 

— • 

3 

— 

— 

— 

X 

33 60,59 


2 




I 

24 29,51 


3 


— 

—■ 
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SAMARIUM 


I. LITERATUR 

H. Kayser [8], Handbuch der Spectroscopie, 6. Bd, S. 494 - 508 (Literatur bis 1912) 

F. Exner und E. Hascher [4], Die Spektren der Elemente bei normalem Druck 

Hauptlinien i. Bd, im B.: S. 52; im F.: S. 64 

Linienverzeichnis, Bogen: 2. Bd, S. 223-231 . 

Funken: 3. Bd, S. 203 - 209. 

G. R. Harrison [7], Wavelength Tables . 

H. Kayser und R. Ritschl [9], Hauptlinien . 

J. M. Eder und E. Valenta [3], Atlas typischer Spektren 

B. Sp.: Taf. XIII, XXI. 

F. Sp.: Taf. XXXIV. 


Bereich 
7040 - 2890 
6605 — 2446 
10000 — 2000 
90000 — 30 

7100-3155 
6600 - 3000 
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^ in theArc Spectra of Neodyndum andSammum, S. 201 - 219 

J. M. Eder [21], Das Bogenspektrum des Samariums^ S, 883 -897 

A. S. King [54], Temperature Classification of Samarium Lines, S. 140 - 191 

G. PiccAFDi [71], molecolan ed analm spettroscopiea VI. - Sulla ricerca del Samario, S. 86 - 87 

G. Scheibe [77], Chemische Spektralanalyse^ S. 67 -92 

W. Geruch und E. Riedl [5], Tabellen mr quaUtaHven Analyse, S. 146 
J. M. Löpez de Azcona [ii], Estudio espectroquimico de las tierras raras, S. 133 
W. R. Brode [2], Chemical Spectroscopy, S. 414 

Die Werte der Wellenlängen auf unseren Tafeln und im Verzeichnisse wurden erhalten durch Mitteln der Mes¬ 
sungen von Harrison [7] und Eder [21]. Zur Ergänzung wurden herangezogen Exner und Haschek [4], Kiess [43] 
und King [54]. 


8936 - 5475 
7082 - 2576 
8718 - 2910 


II. BESCHREIBUNG 

Der Spektralcharakter ist ähnlich dem des Neodyms: mangelhaft entwickeltes Bandenspektrum und sehr grosser 
Einienreichtum mit ziemlich gleichmässiger Verteilung über den ganzen Spektralbereich. 

Bandenspektrum 

Nach PicCARDi [71] besteht das Spektrum, das dem Molekül SmO zuzuschreiben ist, aus einer langen Reihe von 
sehr feinen Banden im Gebiet von 6700 - 4300 A. Der intensivere Teil dieses Spektrums liegt im Rot zwischen 6600 
und 5800 A mit den verhältnismässig starken Banden bei 6570, 6557, 6533 und 6511 A. In xmseren Aufnahmen auf 
Tafel 2 sind die Banden bei 6533 und 6511 A gut zu unterscheiden. Auch schon im vorhergehenden Gebiete gegen 
Ultrarot sieht man Andeutungen von Banden. Einzelheiten sind schwer zu erkennen, da sie meist im starken Konti¬ 
nuum und in den 2:ahlreichen Atomlinien untergehen. 

Linienspektrum 

Die Linien des Sm II sind weitaus vorherrschend, auch im Spektrum des Bogens. Daher ist das Spektrum des 
Funkens dem des Bogens sehr ähnlich. Von 2700 A ab ist die Emission im Bogen schon sehr schwach; sie besteht aus 
zahlreichen, aber wenig charakteristischen Linien. Im Funken treten von etwa 2300 A an charakteristische Linien des 
mehrfach (?) ionisierten Atoms in grosser Menge auf. Sie fehlen im Bogen vollständig und sind sämtlich unscharf. 


111 . ANALYSENLINIEN 

Tabelle 23 bringt eine ziemlich reichhaltige Zusammenstellung stärkerer Sm-Linien. Man ersieht aus ihr, dass 
die Meinung der Forscher über die für Analyse geeignetsten Letzten Linien noch recht geteilt ist. Meogees z. B. be¬ 
zeichnet als absolut Letzte Linie im Bogen die bei 4296,73 A, wahrscheinlich aus theoretischen Gründen, eine Meinung, 
die von keinem anderen Forscher vertreten vrird. LÖPEZ DE Azcona empfiehlt u. a. eine Reihe von verhältmsmassig 
schwachen Linien im Bereich von 3300 A. weü sie frei von störendem Untergründe sind. Die beste Lime im Bogen 

und im Funken liegt wohl bei 4424,35 A. 
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Tab. 23 - Analysenlinien des Samariums 


I 

X • 

B 

F 

Autoren LL 

B 

IB 

B 

F 

Autoren LL 

II 

70 82,37 

5 



I 

4716,II 

6 



II 

39.24 

7 



II 

04,41 

5 



11 

20,41 

7 













II 

46 76,92 

5 



II 

69 55.32 

7 



II 

74,60 

5 








I 

70,76 

5 



II 

67 31,86 

5 







* 






II 

45 43,95 

5 




65 69.34 

5 



11 

23,93 

ö 

6 







II 

23,05 

5 

6 


II 

57 87,01 

6 



II 

19,65 

5 

5 


I 

56 59.85 

5 



11 

44 78,67 

5 

5 


1 

26,01 

5 



11 

67,34 

6 

6 

GR Sch Ex 






II 

58,53 

5 

4 


I 

55 50,40 

5 



II 

54,65 

5 

5 


I 

16,14 

7 



II 

52,71 

4 

5 






• 1 

11 

34,34 

8 

6 

GR H Gr Sch GJ 

I 

54 98,23 

5 



11 

33,89 

6 

6 


I 

93»74 

5 



II 

24,35 

8 

8 

GRHGrSchExGJ 

1 

66,73 

6 



11 

21,14 

4 

6 

Sch 

1 

53.02 

7 













11 

43 90,87 

6 

6 

H Gr Sch Ex 

1 

53 68,36 

5 



11 

47.80 

5 

6 


I 

20,6i 

5 



11 

34,16 

5 

5 







II 

29,02 

5 
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GR [5], H [7], Gr [2], Sch [77], Me [58], Az [ii], Ex [4], GJ (vgl. Tab. 8a, S. 34) 


IV. FREMDLINIEN 

Im Spektrum unseres Präparates - Sm (P) - erscheinen als Fremdlinien nur die des Europiums. Die ausserordent¬ 
lich starken Letzten Linien dieses Elementes kommen im Sm schwach, aber deutlich, wie die nebenstehende Tabelle 
zeigt. Von Nichterden finden sich die Letzten Linien von B, Ca und Mg. 

In einer Spezialuntersuchung [32] haben wir seinerzeit den Gehalt von Europium in verschiedenen Reinpräpara¬ 
ten von Samarium quantitativ bestimmt. Er beträgt durchschnittlich einige Zehntelprozent. Der Gehalt an Eu in Sm 
ergab sich für Sm (P) zu 0,1%. 

Da zwischen Neodym 60 und Samarium 62 die bis jetzt noch unbesetzte Ordnungszahl 61 liegt, kann man auch 
die Frage aufwerfen, ob nicht vielleicht die so linienreichen Spektren beider Elemente durch einige Linien des Elemen- 
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Tab. 24 - Eu-Linien im 
Sm-Spektrum, Sm (P) 


\ 

B 

jF-‘ 

58 31,05 

I 


46 61,89 

<i 


27,24 

I 


45 94,04 

I 


44 35,53 

<I 

1 t . 

42 *’ 05,05 

I 

<i 

41 29.73 

I 

<r 

39 71,99 

I 


30,51 

<I 


07,11 

<I 


38 19.65 

I 

I 

36 88,43 

I 

I 


tes 61 verunreinigt seien. U. a. hat C. C. KiESs [43] darauf hingewiesen, dass die Spektren von Nd und Sm viele Li¬ 
nien gemeinsam haben, die eventuell der noch unbekannten Seltenen Erde angehören könnten. Er gibt auch ein Ver-r 
2»ichnis von 130 solcher Linien im Bereich von 8550 bis 5840 A. Wie aus der Literatur bekannt ist, wurden diese und 
ähnliche Fragen vor etwa 10 bis 20 Jahren viel und lebhaft erörtert. Heute hat sich dank neuerer Untersuchungen und 
vertiefter theroretischer Einsicht das umstrittene Problem in mancher Hinsicht geklärt. Die 

Existenz eines Dauerelementes der Atomnummer 61 scheint recht fraglich und zwar aus 
folgenden Gründen; 

1) ^le Versuche, das Element 61 aus Materialien, die Spuren davon zu enthalten 
schienen, m merklichem Grade anzureichern, sind bis jetzt gescheitert. Das gilt sowohl 
für die Versuche von Harris und Hopkins [40] als auch für die grossangelegten Tren- 
nunsgversuche nach der Methode der Bromate von Rolla und seinen Mitarbeitern [38]. 

2) Ein sicherer Nachweis des Elementes im nicht angereichertem Zustande, sei es 
diirch das optische Spektrum oder durch das Röntgenspektrum, ist bis jetzt nicht gelungen. 

3) Nach der Isobarenregel von Mattauch [57] ist die Existenz eines stabilen Kernes 
der Ordnungszahl 61 nicht möglich, woraus folgt, dass dieses Element, wenn es jemals 
vorkam, schon längst durch radioaktiven Zerfall ausgestorben ist oder höchstens nur in sehr 
geringen Mengen Vorkommen könnte. ’ 

Mit Rücksicht auf Punkt 2 ist noch kurz von der Bedeutung der gemeinsamen Linien 
in Nd und Sm zu sprechen. Mit dieser Frage hat sich King [51] eingehend beschäftigt. 

Die wichtigsten Resultate seiner Untersuchung seien kurz mitgeteilt. Er findet, dass manche Paare dieser koinzidie- 
renden Linien aus Komponenten bestehen, die verschiedenen lonisationsstufen entsprechen; z. B. gehört die eine der 
Linien im Nd-Spektrum dem neutralen Atom, die andere mit gleicher Wellenlänge im Sm-Spektrum dem ionisierten 
Atom an, weshalb solche Paare wohl nicht gut von ein und demselben Elemente stammen können. Ausserdem 
zeigen die Komponenten mancher Paare grosse Intensitätsunterschiede. Bei intensitätsgleichen lässt eine sehr genaue 
Messung nicht selten kleine Unterschiede in der Wellenlänge von der Grössenordnung einiger Hundertel Angström- 
«inheiten erkermen. Es handelt sich also in diesen Fällen nur um scheinbare Koinzidenzen. Nach Aussonderung 
alles Zweifelhaften bleiben von den 150 Linien noch etwa 20 übrig, die bei annähernd gleicher Intensität innerhalb 
der Messgenauigkeit in der Wellenlänge übereinstimmen. Aus dieser kleinen Anzahl lässt sich aber kein sicherer 
Schluss auf die Existenz eines Zwischenelementes ziehen, da hei dem Linienreichtum des Neodyms und des Sama¬ 
riums nach den Regeln der Wahrscheinlichkeit eine ähnliche oder sogar noch grössere Zahl von rein zufälligen Koin¬ 
zidenzen zu erwarten ist. Damit ist eigentlich alles Nötige über diese Linien gesagt. Trotzdem hätte es für uns ein 
gewisses Interesse gehabt, wenigstens den stärkeren der betreffenden Linien im einzelnen nachzuspüren. Leider war 
das nicht möglich, da in dem langwelligen Intervall die Dispersion unserer Prismenspektrographen für Präzisionsmes¬ 
sungen, die hier nicht zu umgehen sind, unzureichend ist. 

Anstatt dessen möge bei dieser Gelegenheit auf eine ähnliche eingehende Untersuchung hingewiesen werden, 
die in Arbeitsgemeinschaft mit dem Chemischen Institut der Universität Genua ausgeführt wurde [38]. Wie in der 
angeführten Schrift ausführlich dargestellt ist, wurden von Rolla und seinen Mitarbeitern aus einem sehr umfangrei- 
-chen Ausgangsmaterial in langwieriger Trennungsarbeit alle Zwischenfraktionen der Bromate zwischen Neodym und 
Samarium hergesteUt. Man konnte hoffen, dass sich das hypothetische Element 61, wenn es überhaupt im Ausgangs¬ 
material vorhanden war, in den Zwischen fr aktionen anreichern werde. Untersuchungen der optischen Spektren die¬ 
ser Fraktionen wurden in Genua von Piccardi und im Astrophysikalischen Laboratorium der Vatikanischen Stern¬ 
warte von uns ausgeführt. Die Untersuchung hatte insofern ein positives Resultat, als tatsächlich m den Zwischen- 
fraktionen Linien erschienen, die in den reinen Anfangs- und Endgliedern der Reihe fehlten; doch stellte sieh bei nähe- 
rer Prüfung heraus, dass es sieh dabei ledigUch um Linien des längst bekannten Gadohmums handelte. Ein ausführ¬ 
liches Ver«ichnis dieser Gd-Linien ist der erwähnten Arbeit beigegeben. Bei der gegenwärtigen Suche nach Fremd- 
r • « Qnekin.m unsercs Atlanten lag es daher nahe, diese Gd-Linien wieder vorzunehmen. um festzustellen. 

sicher fehlen ist auf praktische Abwesenheit von Gd zu schliessen. 

sicner lenien, isi «lui pi Aufnahmen von weniger reinen Nd- und om- 

Präparaten untersucht, die wir z. T. aus verscmeaenen mmc 
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kannten Ursprungs zu stossen, die dem Element 6i angehören konnten. Keine dieser Durchmusterungen hatte den 
gewünschten Erfolg, wobei allerdings zu bemerken wäre, dass es sich nur um gelegentliche, nicht aber systematische 
Versuche handelt, welche erst dann gut durchführbar sind, wenn die Spektren der Reinelemente der Seltenen Erden in 
Bild und Tabellen im Detail vorliegen. Es ist deshalb auch jetzt nach Vollendung unseres Atlanten geplant, bei gege¬ 
bener Gelegenheit derartige Versuche in grösserem Umfange und mehr systematisch wieder aufzunehmen. 

V. VERGjLEICH MIT ANDEREN AUTOREN 

Welknlängen 

Die Uebereinstimmung der Messungen von Kiess [43], Harrison [7] und Eder [21] ist vor allem im langwelli¬ 
gen Bereich des Samariumspektrums nicht selten recht mangelhaft. Insbesondere zeigen die Werte von Eder gegen 
die neueren amerikanischen Messungen hin und wieder ziemlich grosse Abweichungen, die dann regelmässig nach 
den bedeutend genaueren Zahlen von Harrison bzw. Kiess zu korrigieren sind. Die auffallendsten Differenzen sind 
in der folgenden Tabelle 25 zusammengestellt. 


Tab. 25 - Wellenlängen von Sm-Linicn bei Eder und Harrison 


Eder 

Harrkon W. T. 

Eder 

Harrison W. T. 

61 14,68 

61 14,58 

44 52,77 

44 52,95/71 

60 11,37 

60 11,24 

42,30 

42,47/27 

01,86 

01,68 

39 62,19 

39 62,24/14 

59 96,14 

59 96,04 

37 56,50 

37 56,54/41 

55 11,18 

55 11,10 

39,17 

39,20/12 

45 07,45 

45 07,39 

36 45.33 

36 45,39/29 

43 46,39 

41 81,25 

43 46,48 

41 81,10 

39,32 

39,41/26 

40 18,44 

30 39,08 

40 18,54 

30 39,13 

40 83,64 

40 83,57 (Ex) 


Andere Differenzen dürften darauf zurückgehen, dass bei Eder öfters enge Doppellinien nicht oder nur unvoll¬ 
kommen aufgelöst sind, bzw. nur nach dem Schwerpunkt der Komponenten gemessen wiuden. Sie finden sich auf der 
rechten Seite der Tabelle 25. Diesem Verzeichnis ist noch die Linie 4083,64 angefügt, für die nach unseren Kontroll- 
messungen der Wert von Exner 4083,57 zu setzen wäre. Recht selten sind auffallendere Unterschiede zwischen Kiess 
und den Angaben der Wavelength Tables wie z. B. W. T.: 5729,92 gegenüber Kiess: 5730,06, wo wir letzteren Wert 
bestätigen konnten^. An Stelle von 3976,86 (W. T.) massen wir 3976,73 A. 

Intensitäten 

In den Intensitätsangaben treten wieder grosse Verschiedenheiten zutage entsprechend dem Charakter der Spek¬ 
tren, die den einzelnen Forschern zur Bearbeitung Vorlagen. Eder hat, wie er selbst angibt, schwach belichtete Auf¬ 
nahmen verarbeitet; daher fehlen in seinem Verzeichnisse viele mittelstarke und noch mehr schwache Sm-Linien be¬ 
sonders im Ultraviolett. Ausserdem ist bei ihm eine grosse Lücke von etwa 3900 bis 3800 A, in der Gegend der Cyan¬ 
bande 3883 A. In den W. T. ist das Spektrum des Bogens relativ reichhaltig, das des Funkens aber im Vergleich zum 
Verzeichnis von Exner und Haschek und zu unseren Aufnahmen ziemlich dürftig. Von 2900 A ab ist man für den 
Bogen und noch mehr für den Funken praktisch nur mehr auf die Messungen von Exner und Haschek angewiesen, 
die mitunter noch schlecht mit unseren stimmen. Im Intervall 2710- 2250 A bringen die W. T. die einzige Linie 
2466,85 A mit den Intensitäten 4 und 10, die wir in unserem Sm-Spektrum nicht auffinden konnten. Eder hat in die¬ 
sem Bereich noch 13 Linien im Bogen; auch von diesen fehlen einige in unseren Aufnahmen. Exner und Haschek 
geben im selben Bereich im Bogen keine, im Funken ii Linien, darunter wieder die oben erwähnte 2466,85 A mit der 
Intensität 2. Bei diesem Stande der Dinge waren wir bei der Messung der armähemd 400 Linien zwischen 2710 tmd 
2264 A so ziemlich auf uns allein angewiesen. Diese Arbeit wurde noch durch eine kleine Verschiebung des mittelbe¬ 
lichteten Sm-Spektrums gegen das anliegende Fe-Spektrum erschwert. Die Verschiebung beträgt annähernd 0,004 mm 

») Da unsere Messung den etwas höheren Wert 5730,09 ergab, könnte es sich auch um die allerdings schwache Sm-Linie 5730 125 
(W. T.) handeln. 
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in der Richtung nach Violett. Daher sind die Wellenlängen, die in diesem Spektrum gemessen werden, zu klein, und 
zu eginn es tervalles bei 2700 A um etwa 0.04 A, gegen Schluss bei 2300 A um annähernd 0.02 A. Eine sorg- 
ge >®ss aber erkennen, dass die Lage des letzten (stark belichteten) Sm-Spektrums in Bezug auf das 

anhegende Fe-Spektrum korrekt war. weshalb die Messungen auch nur in diesem Spektrum ausgeführt wurden. 

fw T \ 'e ^ Tabelle 26 sind die hauptsächlichsten Differenzen der Intensitätsangaben zwischen Harrison 

un CHEK. Eder und uns. vor allem für den ultravioletten Teil des Sm-Spektrums. zusammengestellt. 


Tab. 26 - Intensitäten von Sm-Linien bei verschiedenen Autoren 
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Besonders fällt auf. dass ziemlich viele der angeführten Linien, die nach den Angaben der TV. T. beträchtliche 
Intensitäten aufweisen, bei den älteren Autoren und meist auch in unseren Aufnalimen nur ganz schwach oder über¬ 
haupt nicht kommen. Zum Belege sehe man Zeile i, 2, 7» 9> 

40, 42, 43> 47. 4S. 50. 5L 55, S«, 59, 60, 63. 64 und 69. Viel seltener ist der entgegengesetzte Fall, dass Linien, 
die in den W. T. als schwach bezeichnet werden oder überhaupt fehlen, bei den älteren Autoren und vielfach auch bei 
lins verhältnismässig kräftig kommen. Zum Belege sehe man Zeile 6, 10, ii, J2, 13» 14. ^7» -^9» zo, 34. 5^» ^ 73 

(Besonders auffällige Unterschiede sind im Drucke kenntlich gemacht). Diese z. T. beträchtlichen Differenzen alle 
rein aus den verschiedenen Anregungsbedingungen herzuleiten, scheint wohl etwas gewagt; doch fehlt zur Zeit no 

eine bessere Erklärung. 
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Die Werte der Wellenlängen auf unseren Tafeln und im Verzeichnis wurden erhalten durch Mitteln der Mes¬ 
sungen von Harrison [7] und Eder [19]. Zur Ergänzung wurden herangezogen Exner und Hascher [4] und King 
{52 und 53]. 

II. BESCHREIBUNG 

Der Charakter des Eu-Spektrums ist ziemlich verschieden von dem Spektralcharakter der vorhergehenden Sel¬ 
tenen Erden. Im Vergleich zu ihnen besitzt es erheblich weniger Linien, wenngleich es, für sich betrachtet, als linien- 
reich zu gelten hat. Auffallend ist die Intensitätsverteilung in diesem Spektrum. Neben wenigen ausserordentlich 
intensiven Emissionen des Eu I und Eu II kommen bei reichlicher Belichtung noch zahlreiche recht schwache Linien 
im Bogen und Funken, während mittlere Intensitäten praktisch fehlen. 

Bandenspektrum 

Vom Spektrum des EuO ist im Bogen kaum etwas zu sehen mit Ausnahme der ausgedehnten kontinuierlichen Ge¬ 
biete zwischen 7000 und 6000 A und in der Gegend von 4750 A. Im Spektrum der KohJeflamme kommen wohl im 
Rot und Gelb einige deutliche Bandenkanten, die sämtlich nach Rot abschattiert sind. King [52] hat auch die Banden 
des EuCI beobachtet. 

Linienspektrum 

Nach King [52] sind im langwelligen Teil bis etwa 4400 A die Linien des Eu I'vorherrschend, von 4400 bis un¬ 
gefähr 3800 A halten sich im Bogen Eu I und Eu II so ziemlich das Gleichgewicht, von 3800 bis 2800 A überwiegen 
beiweitem die Linien von Eu II. Im Spektrum des Funkens treten neben den Linien des Eu II auch die zahlreichen 
starken Linien des Eu III auf. Letztere sind daran kenntlich, dass sie im Spektrum des Bogens vollkommen fehlen. 
Im letzten Ultraviolett bis etwa 2250 A kommen im Bogen wieder zahlreiche feine Linien von Eu I. Viele Linien die¬ 
ses Elementes sind komplex; ihre Feinstruktur äussert sich in unseren Tafeln nur durch auffallende Verbreiterung. 
Fast alle äusserst intensiven Linien von Eu II zeigen eine charakteristische Selbstumkehr, z. B. 4627,24, 4594,04 
<Taf. ii), 4205,05, 4129,73 (Taf. 14) und 3971,99, 3930 , 5 *. 3907 .** (Taf. 17). Die feine Absorptionslinie liegt 
-dabei auffallend unsymmetrisch und zwar so, dass die kurzwellige Scheinkomponente stets die stärkere ist. Man würde 

versucht sein, sie für reale Doppellinien zu halten, wenn nicht ihre Einfachheit bei geringer Dampfdichte vergleiche 

-das darüber liegende Spektrum des Samariums — klar zutage träte. 
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III. ANALYSENLINIEN 

gerin^TKoLXrn ^ besonders Eu II ist dieses Element in verhältnismässig 

quantitttiv mit einer Genauivtl ^ o/T '* ™" lassen sich 

lysenlinien. i 5 ^ estimmen. Tabelle 27 gibt eine Uebersicht über die geeignetsten Ana- 


Tab. 27 - Analysenlinien des Europiums 


I 

X 

1 — — 

B 

F 

Autoren LL 

I 

X 

n 

F 

Autoren LZ 

II 

71 

00 

8 



II 

42 

05,05 

20 

20 

GR H Gr Sch Ex GJ 

I 

68 

84.56 

8 



II 

41 

29,73 

20 

20 

GR H Sch Ex GJ 

II 

66 

45,17 

10 



U 

39 

71,99 

15 

15 

Az Ex GJ 

I» 

64 

37,67 

8 



II 

II 


30,51 

07.11 

15 

15 

15 

15 

Az Ex 

I 

58 

31,05 

10 



II 

38 

19,65 

20 

20 

GR Ex 

I 

56 

45,80 

6 



11 

37 

24,99 

20 

15 

Ex 

I 

55 

77,13 

8 



II 

36 

88,43 

IO 

IO 


I 


70,34 

8 







I 


47,45 

8 



II 

35 

21,II 

8 

IO 


I 

54 

52,96 

10 



II 

34 

40,99 

8 

4 


I 


51,53 

10 







I 


02,77 

8 



II 

33 

96,57 

IO 

8 




57,61 

8 



II 


13,32 

5 

8 


I 

53 










82,81 

8 



I 

31 

11,43 

IO 

2 


I 

52 







I 


71.94 

10 



II 

29 

06,68 

IO 

IO 


I 

46 

61,89 

15 


Az Ex 

II 

28 

20,78 

8 

6 


I 


27,24 

20 

10 

Az® Ex 

II 


13,95 

IO 

IO 



45 





11 


02,86 

8 

8 


I 

94,04 

20 

10 

GR Az Me Ex GJ 





II 


22,58 

IO 

8 

II 

27 

27,77 

IO 

15 


II 

44 

35,53 

15 

10 

GR Az 








GR [ 5 ], H [7I, Gr [2], Sch [77], Me [58], Az [ii], Ex [4], GJ (vgl Tab. 8a, S.34) 
Nach King [52] Eu ii. ' 

*) Löpez de A2 C0NA gibt die Linie 4627,122 nach King (in den W. T.), die aber im Spektrum des 
Bogens nicht zu finden ist. Es handelt sich offenbar um einen Druckfehler (vgl. auch King [52, S. 380]). 
Die Angaben Azconas sind daher auf die Linie 4627,24 zu beziehen. 


IV. FREMDLINIEN 

Wie aus Tabelle 2 (S. 17) hervorgeht, gelangten zwei verschiedene Präparate zur Verwendung, eines von Prandtl 
Eu (P) und eines von Feit Eu (P). Im Spektrum des ersteren treten viele der starken Linien der Nachbarelemente 
Samarium und Gadolinium mit geringer Intensität auf. Tabelle 28 enthält davon alle, die auf unseren Tafeln 2, 5, 8, 
II, 14 und 17 deutlich zu sehen sind. In Eu (P), das für die Aufnahmen der übrigen Tafeln hauptsächlich im Ultra¬ 
violett diente, lassen sich keinerlei Verunreinigungen durch andere Seltene Erden mit Sicherheit feststellen. - In bei¬ 
den Präparaten kommen sehr schwach die letzten Linien von B, Ca, Mg und Si. 

Wie in anderen Fällen stellte man sich auch bei der Entdeckung und Erforschung des Europiums die Frage, ob 
es nicht noch andere unbekannte Elemente aus der Gruppe der Seltenen Erdmetalle enthielte. Nach genauer Prüfung 
der Spektren von Fraktionen zwischen Samarium und Europium glaubte Eder [19], positive Anzeichen für die Existenz 
eines solchen Zwischenelementes gefunden zu haben, dem er den provisorischen Namen Eurosamarium gab. Im An¬ 
schluss an seine Veröffentlichung über das Spektrum des Europiums gibt er eine Liste von über 400 Linien des hypo¬ 
thetischen Eurosamariums. Er findet, dass diese Linien am stärksten in einer Sm-Eu-Fraktion mit hohem Eu-Gehalt 




- 60 — 


erscheinen. King hat in seiner oben zitierten Arbeit [52] eine Nachprüfung dieser Linien durchgeführt und dabei 
folgendes gefunden: Von den 442 Linien des Eurosamariums fallen 3 der stärksten mit Linien von Y II zusammen, 
204 finden sich in seiner Liste der Europiumlinien, 91 in der von Samarium und 23 in der von Neodym. Die übrigen 
im allgemeinen recht schwachen 121 Hessen sich nicht identifizieren, doch gehören sie wahrscheinlich zu den Eu I- und 
Eu II-Linien, deren Intensität sehr stark von den Anregungsbedingungen abhängig ist. Vermutüch sind in den Mi¬ 
schungen von Eu und Sm die Bedingungen so, dass diese Linien in den Fraktionen erheblich verstärkt werden, wäh¬ 
rend sie in den Reinpräparaten nur schwach oder überhaupt nicht erscheinen. Es besteht also keine Veranlassung, auf 


Tab. 28 - Sm-und Qd-Lin!en im Eu>Spektrum, Eu(F) 


Samarium 

B 

Samarium 

B 

Gadolinium 

B 

Gadolinium 

B 

52 51.89 

<i 

45 19,65 

I -f-Gd 

61 14,08 

<i 

43 13,83 

2 

51 22,15 

<i 

44 78.67 

<i 

56 96,22 

<i 

43 06,34 

2 

50 71,21 

<i 

67.34 

I 

50 15,05 

<i 

42 80,50 

2 

SO 69.47 

<i 

58.53 

I 

47 67,24 

I 

62,10 

2 

49 19.00 

<i 

54,65 

I 

47 43,66 

I 

60,11 

I 

49 10,42 

<i 

44 52,71 

1 

46 94,33 

<i 

42 25,86 

3 

48 48,33 

<i 

34,34 

I 

46 01,04 

<i 

15,00 

I 

48 15,81 

I 

33,89 

I 

45 37,80 

I 

42 12,02 

41 90,78 

I 

47 85,86 

<i 

24,35 

2 

19,65 

I 

2 

83,10 

I 

21,14 

I 

06,35 

I 

84,26 

2 

47 60,27 

I 

44 20,54 

I 

45 06,24 

I 

41 75,55 

2 

45.69 

I 

43 90,87 

I 

44 97.13 

I 

34,16 

I 

28,42 

i-f-Gd 

47,80 

<i 

76,14 

I 

41 32,28 

I 

19,84 

I 

34,16 

I 

74,13 

I 

40 98,63 

3 

47 13,07 

I 

29,02 

<i 

30,63 

2 

92,71 

I 

46 87,20 

<i 

43 19,54 

I 

44 22,43 

2 

40 85,63 

2 

76,92 

<i 

43 18,95 

2 

14,74 

I 

78,72 

2 

74,60 

I 

42 96,75 

2 

14,16 

I 

78,47 

I 

70,76 

<i 

80,80 

79,67 

2 

03,15 

2 

73,78 

2 

69,65 

<i 

2 

44 01,86 

2 

63,44 

2 

46 69,38 

<i 

42 56,40 

2 

43 73,84 

2 

40 58,24 

3 

42,23 

I 

42 36,74 

I 

46,63 

I 

53,65 

3 

15,71 

<i 

41 18,57 

I 

46,46 

2 

49,90 

3 

46 15,44 

<i 

39 76,42 

<i 

42,19 

I 

40 49,44 

2 

45 81,74 

<i 

76,28 

<i 

27,10 

3 

39 96,34 

I 

45 81,58 

<i 

39 22,40 

<i 

43 25,68 

2 

39 57,69 

r 

66,22 

23,93 

<i 

<i 

38 85,29 

<i 

21,12 

2 

34,81 

I 


Grund dieser Linien ein neues Zwischenelement zwischen Eu und Sm anzunehmen. Da diese Lösung in jeder Hin¬ 
sicht befriedigt, lag eigentlich kein Grund vor, sich mit den Linien des Eurosamariums noch weiter zu beschäftigen. 
Andrerseits schien das Eu (P) ein recht gut geeignetes Objekt, um den Effekt der Linienverstärkung an ihm zu studie¬ 
ren, da es mässige Mengen von Samarium enthält. Daher machten wir damit einige Stichproben im Bereich von 4030 - 
3900 A, wo die Cy-Banden schwach sind xmd die grosse Dispersion eine sehr genaue Messimg ermöglicht. In diesen 
Bereich fallen ii Linien der Liste von Eder, die allerdings ziemlich schwach sind (Stärke i). Das Resultat der Un¬ 
tersuchung ist in der folgenden Tabelle 29 übersichtlich zusammengefasst. 

Aus der Zusammenstellung geht folgendes hervor: Von den 11 Linien bei Eder kommen im Sm-haltigen Eu (P) 
mit Bestimmtheit 6. 4 von diesen finden sich auch in dem vollkommen reinen Eu (P), freiüch mit wesentüch gerin¬ 
gerer Intensität. Die Linie 4204,63 kommt auch in dem reinen Sm (P) und dem noch reineren Sm (P). Unter der 
wahrscheinlichen Annahme, dass die besonders sorgfältige Messung auf ± 0,01 A genau ist, gehört die Linie 4204,63 
nicht dem Europium, sondern dem Samarium an. Eine ganz sichere Entscheidung ist wohl nicht mögHch. Die 
EDERsche Linie 3950,35, die in Eu (P) sehr schwach kommt, liegt fast genau an der Stelle der Y II 3950,36, was zu 
beachten ist, da mehrere Linien der Eurosamariumliste und darunter die drei stärksten mit Linien von Y II zusam¬ 
menfallen. Linien in eckiger Klammer in Tabelle 29 sind sicher nicht identisch mit denen von Eder, sondern ihnen 
nur benachbart. 5 der von uns identifizierten Linien gehören nach King zur Temperatur-Klasse V E (FunkenHnie, nur 
bei hoher Temperatur im elektrischen Ofen anregbar). Das Resultat ist somit ein Beleg für die von Eder beobachtete 
Verstärkung gewisser Eu-Linien in Sm-haltigen Eu-Präparaten und steht in vollem Einklang mit den Untersuchungen 
von King und der von ihm vorgeschlagenen Erklärung dieser Erscheinung. 
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Tab. 29 - Untersuchung einiger Linien von Eurosamarium [Eder 19] im Bereich 4030-3900 A 


Eder 

1 

Messungen von Gatterer 

U. JUNKES 

Nahe liegende Eu-Linien bei anderen Autoren 

Bemerkung 

Eurosa ¬ 

marium 

B 

in Eu(P) 
(Sm-haltig) 

B 

in Eu(Ä) 
(rein) 

B 

in 

Sm(F) 

(rein) 

B 

King 

B 

T . Cl . 

Harrison 
W . T . 

B 

F 

Exner u. 
Haschek 

B 

F 

40 29,55 

I 

40 29,55 


40 29,57 

<i 

— 


40 29,58 

4 Wi 

VE 

40 29,58 

7 


40 29,61 


I 


24,35 

I 

24,33 

I 

24,35 

<i 

— 

— 

24,34 

4 Wi 

VE 

24,34 

3W 

— 

— 

— 

— 


19,20 

I 

-- 

— 

[19,28] 

I 

[19,12] 

I 


- 

__ 


- 



_ 



04,63 

I 

04,59 

2-3 

04,58 

I 

04,62 

I 

04,59 

6wj 

VE 

04,59 

5 

— 

— 

— 

— 

auch in Sm(R) 
~ 04,63 

39 77,59 

I 

39 77,61 

1-2 

39 77,65 

<i 

— 

— 

39 77,62 

3 Wi 

VE-i- 

39 77,63 

5 

— 

39 77,56 

— 

I 


39 51,09 

I 

— 

— 

— 

■- 

— 

— 

_ 








_ 

Cr I ? 

50,71 

I 

50,74 

id 

— 

— 

— 

— 

39 50,76 

4W4 

VE 

— 

— 

— 

— 

— 

— 


50,35 

I 

50,37 

<i 

— 

— 

-- 

— 

-- 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

Y II, 5/10 

02,02 

I 

— 

— 

— 

-- 

— 

_ 

_ 



-- . 


, 

_ 

— 

— 


01,43 

I 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

. - 

— 

— 

— 


39 00,06 

I 

loo,i6] 

3 

[00,16] 

2 

— 

— 

— 

— 

— 

[00,17] 

I 2 W 

— 

[00,20] 

I 

2 



Zur Erläuterung der Tabelle'. Die i, Spalte bringt die Wellenlänge der Eurosamariumlinie nach Eder mit ihrer Stärke im Bogen. 
Die folgenden Spalten der ersten Hälfte enthalten unsere Messungen in verschiedenen Europium- und Samariumproben. So fanden 
■wir im Präparat von Prandtl Eu(P), das ziemlich viel Samarium enthält, die Linie 4029,55 von Eder mit der Stärke 2, in einer 
Europiumprobe von Rolla Eu(/ 2 ) dagegen, die absolut samariumfrei ist, mit der Stärke <1, in ganz reinem Samarium Sm(P) fehlte 
sie überhaupt. In der zweiten Hälfte der Tabelle sind Eu-Linien angeführt, die andere Autoren nahe an der Stelle der Eurosa- 
mariumlinien finden. King z. B. bringt eine Eu-Linie 4029,58 mit der Stärke 4W und der Temperaturklasse VE (d. h. eine 
Funkenlinie, die im elektrischen Ofen erst bei hoher Temperatur angeregt wird). Bei Harrison findet sich eine Linie derselben 
Wellenlänge im Eu-Bogen mit der Stärke 7 und bei Exner u. Haschek eine schwache Linie im Funken. Aus dem Gesagten ist 
zu schliessen, dass die Eurosamariumlinie 4029,55 wahrscheinlich eine echte Eu-Linie ist, die im samariumhaltigen Europium 
kräftiger angeregt wird als im reinen. In ähnli cher Weise sind die folgenden Zeilen der Tabelle zu lesen. 


V. VERGLEICH MIT ANDEREN AUTOREN 

Wie King [52] mit Recht bemerkt, ist die exakte Messung im Spektrum des Europiums vielfach durch die kom¬ 
plexe Struktur seiner Linien erschwert. Verschieden stark belichtete Platten pflegen auch bei sorgfältiger Messung 
etwas verschiedene Werte zu geben. Das mag wohl der Hauptgrund sein, weshalb die Wellenlängenangaben verschie- 

Tab. 30 - Wellenlängen von Eu-Linien bei verschiedenen Autoren 


Eder [19] 

Harrison 
W. T. 

King [52] 

Exner u. 

Haschek 

Gatterer u. 
Junkes 

B 

B F 

B 

B 

F 

B F 

68 

21,00* 

22,65 

22,61 



22,65 

60 

57.56* 

57,36 

57,36 

57,33 

57,33 

57,36 


32,46 

32,38 

32,42 

■- 

— 

32,46 


04,41 

04,41 

04,36 

04,38 

— 

04,32 

59 

37,87 

37,78 

37,77 

— 


37,78 

58 

31,98* 

31,05 

30,98 

30,99 

31,01 

31,05 

42 

17,68 

17,78 

17,75/70 

17,69 

17,76 

17,78 

02,05* 

05,05 

05,05 

05,04 

05,04 

05,05 

40 

59,47 

59,38 

59,37 

59,40 

59,36 

59,37 

•'30 

91,20 

91,20 

91,29 



91,30 

27 

76,62 

76,52 

76,52 

76,55 

— 

-- 76,49 

23 

72,82 

72,91 

72,85 

72,92 


72,82 


dener Forscher, die sich mit diesem Element beschäftigt haben, vielfach beträchtlich auseinandergehen. Einige be¬ 
merkenswertere Fälle dieser Art sind in Tabelle 30 ausammengestellt. Bei den mit» bezeichneten Werten handelt es 

sich wahrscheinlich um eigentliche Druckfehler. 
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Im sichtbaren Spektralgebiet und im Ultraviolett bis 3100 A waren die Eu-Linien verhältnismässig leicht zu iden¬ 
tifizieren an Hand der ausführlichen Liste von Eder [19] und der zahlreichen vielfach ergänzenden Werte in den 
Wavelength Tables. Von 3100 A an aber versiegen diese beiden Quellen immer mehr. Zur Ergänzung wurde deshalb» 
besonders für die Funkenlinien, Exner und Hascher [4] herangezogen. Trotzdem musste die überwiegende Mehr¬ 
zahl der Eu-Linien dieses Bereiches von uns gemessen werden. Erst nachdem diese mühsame Arbeit beendet war und 
ein Teil der ersten Auflage der Tafeln mit unseren Werten beschriftet vorlag, wurden wir auf die neuere Arbeit von 
King [52] aufmerksam, die in der ausführlichen Liste von Linien auch die meisten der von uns gemessenen Europium¬ 
linien enthält. Bei einem Vergleich der beiden voneinander unabhängigen Messreihen stellte sich erfreulicherweise 
heraus, dass die Uebereinstimmung fast durchwegs befriedigend ist, weshalb wir uns entschlossen, unsere selbstge¬ 
messenen Werte sowohl in den Tafeln, als auch im Wellenlängenverzeichnis beizubehalten. Um aber den Benutzern 
der Tafeln auch die Werte von King zugänglich zu machen, die wegen der grösseren Dispersion der Gitteraufnahmen 
vermutlich etwas genauer sein dürften als unsere eigenen, geben wir in der folgenden Tabelle einen Vergleich aller 
unserer Messungen im Eu-Spektrum mit den entsprechenden Zahlen von King. 


Tab. 31 - Vergleich der von GatTBRBR u. Junkbs und KiNQ [52) gemessenen Wellenlängen von Europiumlinien 

(ÄA = King — Gatterer u. Junkes) 


Gatterer U. 
JUNKIS 

B 

■ 

King 

B 


Gattereru. 

Junkes 

B 

F 

King 

B 

AA 

60 04,32 

3 


60 04,36 

300 

-+-4 

30 39,89 

I 

- ... 

30 39.88 

10 

- I 

57 49,1 

<i 


57 49,02 

3 w 


39.70 

I 

— 

39,69 

6 

- I 

49 91,84 

I 


49 91.89 

5 

5 

39,39 

<i 

— 

39,41 

4 

H- 2 

49 58,03 

I 


49 58,00 

2 

—3 

38,57 

— 

ih 

— 



34 91 ,*3 

<i 

I 

34 91.11 

I 2 \V 

— 2 

38,04 

— 

ih 




34 90,46 

<i 

I 

34 90,48 

I5W 

+ 2 

30 36,94 

— 

2 

— 



34 70,3 

ih 

— 

34 70,25 

10 


36,81 

<i 

— 

30 36,84 

5 

4-3 

30 92,69 

I 

ih 

— 



36,05 

<i 

— 

36,11 

4 W 

4-6 

91,30 

I 

I 

30 91,29 

10 

— I 

34,12 

<ih 

— 

— 



90,46 

I 

2 

90,49 

I 2 W 

4-3 

34,09 

— 

<i 

— 



30 88,18 

I 

2 

30 88,18 

I5W 

0 

30 32,80 

— 

2h 

— 



87,03 

I 

— 

87,02 

2 

— I 

31,23 

— 

2h 

— 



85,40 

<i 

I 

85.39 

5 w 

— I 

29,86 

— 

3h 

— 



81,79 

I 

<i 

81,80 

6 

+ i 

29,57 

1 

— 

30 29,57 

10 

0 

78,85 

— 

<i 

78,86 

3 w 

-+-I 

28,02 

— 


28,04 

3 w 

+ 2 

30 78,59 

— 

I 

30 78,57 

5 w 

— 2 

30 26,04 

— 

Ih 

— 



76,45 

— 

I 

— 



25,50 

I 

I 

30 25,50 

12 

0 

75.85 

— 

I 

75.83 

5 w 

— 2 

25,36 

— 

I 

— 



75,32 

— 

ih 

75,30 

6w 

— 2 

24,98 

<i 


25,00 

4 

+ 2 

74,55 

I 


74,56 

6 

+1 

23,90 

— 

2 

— 



30 73,88 

<i 

I 

30 73,85 

6\v 

—3 

30 23,38 

— 

2 

_ 



72,91 

I 

— 

72,92 

5 

4-1 

22,68 

— 

2 

— 



71,57 

I 

— 

71,58 

5 w 

4-1 

22,11 

— 

2 

— 



70,45 

<i 

I 

70,46 

6w 

4-1 

20,14 

— 

I 

30 20,12 

5 w 

— 2 

67,48 

<i 

I 

67,46 

6 

— 2 

18,50 

<i 

2h 

18,51 

5 w 

, +I 

30 66,25 

— 

<i 

30 66,30 

2 W 

4-5 

30 17,94 

I 

I 

30 17,97 

12 

4 - 3 

65,55 

— 

<i 

65,58 

3 

4-3 

17,49 

2 

I 

17,46 

20W 

— 3 

64,03 

— 

<i 

64,06 

4 w 

4-3 

15.87 

I 

— 

15,87 

6 

0 

63,49 


I 

63,51 

I 2 \V 

-^2 

15,03 

— 

I 

15,06 

4 w 

+ 3 

60,51 


zh 

60,50 

3 

— J 

13,25 

— 

2 




30 53,00 

1 

<i 

30 53,00 

6w 

0 

30 12,38 

I 

2 

30 12,39 

40W 

4-1 

52.61 

■— 

<i 

52,66 

3 

4 - 5 

10,50 

I 

I 

10,50 

4 

0 

51.33 

— 

<i 

51,34 

4 

4-1 

08,58 

I 

I 

08,57 

8w 

1 —I 

47,36 

I 


47,39 

5 

4-3 

04,21 

— 

I 

04,23 

6 

4-2 

45,93 

<i 

I 

45,94 

6w 

4-1 

30 02,27 

— 

I 

30 02,3X 

5 

4-4 

30 45,04 

<i 

I 

30 45,01 

4 W 

— 3 

29 99,10 

— 

<i 

29 99.13 

z 

4-3 

42,53 

<i 

I 

42,53 

4 w 

0 

96,50 

— 

Ih 

96,52 

2 

4-2 

42,21 

— 

<I 

— 



96,01 

— 

<i 




40.43 

2 

<I 

40,43 

12 

0 

95,54 

— 

<i 

_ 



39,97 


2 




93,30 


IW 

— 
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Tab. 31 (Fortsetzung) 


Gatterer U. 

JUNKES 

B 

F 

King 

B 

■g 

Gatterer U. 
JUNKES 

B 

D 

King 

B 

AX 

29 92,37 

90,64 

89,92 

86,40 

<I 

<I 

ih 

I 

I 

29 92,37 
90,68 

89.95 

86,38 

85,29 

3 

3 

4 

f . 

0 

+ 4 
+ 3 

28 44,79 
42,81 
41,92 

— 

I 

I 

I 

28 44,82 

41,9 

I 

I 

+ 3 

85,29 

I 

I 

0 

10 

— 2 

0 

41,39 

40,12 

— 

2h 

I 

41,36 

40,14 

2 W 

4 W 

— 3 
+ 2 

29 75,09 
74,16 

<I 

<i 

29 75,12 

74,2 

5 

+3 

28 38,78 

— 

<I 

28 38,75 

2 

— 3 

73.46 

__ 

I 

2 


37,70 

— 

IW 

— 



69,10 


j 

73,42 

69,11 

68,68 

5 

—4 

37,31 

— 

I 




68,66 

— 

I 

2 

2W 

+1 
+2 

36,79 

25,42 


2h 

<I 

— 



29 67,56 

65,89 

63,77 

56,20 

50,57 

<I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

29 67,58 
65,90 
63,76 
56,15 

5 

2 

4 w 

6 

-t-2 
+ I 

— I 

— 5 

28 25,18 
24,96 
24,70 
24,02 
18,95 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

28 25,17 

24,0 

18,95 

8 

1 

2 

-- I 

0 

29 48,67 
48,27 

47,87 

39,50 

<I 

<I 

I 

<i 

<ih 

I 

29 48,68 
48,23 

39,50 

6 

4 

6 

+1 

— 4 

0 

28 18,36 

16,57 

14,76 

12,02 

— 

I 

I 

I 

I 

28 14,75 

2 

— I 

37,44 


I 

— 



08,87 

— 

I 

— 



29 31,53 

28,96 

— 

I 

29 31.52 

6w 

- I 

28 08,55 


I 




— 

I 

28,92 

3 

— 4 

08,13 

— 

I 

28 08,1 

I 


23,94 

I 

I 

23,98 

8 

+ 4 

06.86 

I 

— 

06,89 

3 

+ 3 

22,55 

' 

I 

22,56 

4 

+i 

05,66 

I 

2 

05,68 

4 

H- 2 

22,19 


I 

22,17 

4 

— 2 

04,02 

— 

I 

— 



29 21,14 

20,59 


I 

ih 

29 21,14 

5 w 

0 

28 03,38 
00,16 

I 

<i 

1 

2 

28 03,42 

3 

"l “4 

18,03 

— 

<i 

18,03 

2 

0 

28 00,02 

I 

— 

28 00,04 

5 

H-2 

16,89 

— 

I 

16,89 

I 

0 

27 99,30 

— 

I 

— 


14,31 

I 


14,29 

4 

— 2 

97.84 

<i 

<i 

27 97,81 

2 

—3 

29 11,06 

— 

<i 

— 



27 97.55 

_ 

<i 

__ 



10,41 

— 

I 

— 



97,30 

— 

I 

— 



04,97 

— 

I 

29 04,96 

3 

— I 

96,15 

I 

I 

27 96,15 

6 

0 

04,02 

<I 

I 

04,03 

2 

+i 

95,55 

2 

I 

95.53 

8 

—2 

03,07 


I 

—” 



95,33 

— 

I 

95.33 

2 

0 

29 02,38 

<I 

— 

29 02,40 

2 

+ 2 

27 93.47 

— 

<I 

27 93,5 

I 


28 99,11 

I 

<i 

28 99,10 

8 

— I 

87.66 

— 

I 

87.7 

I 


89,92 

I 

ih 

89,94 

8w 

+ 2 

85,60 

— 

I 

85.61 

4 

+1 

86,50 

I 

— 

86,46 

3 

— 4 

80,46 

— 

4 

80,5 

I 


83,68 

— 

<i 

— 



76,49 

I 

— 

76,52 

10 

+3 

28 83,43 

— 

I 

28 83,39 

I 

— 4 

27 75.26 

— 

ih 

_ 



79,52 

<I 

<i 

79,54 

2 

+ 2 

73,41 

— 

I 

27 73,40 

2 

—I 

78,23 

I 

I 

78,25 

4 

+ 2 

72,62 

I 

— 

72,63 

8 

+1 

77.30 

— 

<i 

— 



72,57 

— 

ih 

— 



76,92 

— 

ih 




71,10 

— 

ih 

— 



28 76,26 


ih 

— 



27 70,87 

— 

ih 

_ 



74,87 

— 

2 

28 74,86 

4 w 

— I 

69,75 

— 

3 

— 



73,88 

<I 

<i 

73,85 

2 

— 3 

66,91 

2 

I 

27 66,92 

10 

4 - I 

73,02 

— 

<i 

— 



65,47 

— 

I 

65,5 

IW 


70,60 

— 

I 

70,5 

I 


61,73 

— 

I 

— 



00 

b 

00 

<I 

<i 

28 69,05 

3 

— 3 

27 57,75 

— 

2 

— 



68,33 

_ 

I 

68,30 

3 

— 3 

43,95 

— 

I 

— 



67,23 

— 

<i 

67,18 

2 

— 5 

39,65 

— 

2h 

— 



65,69 

— 

I 

65,7 

2 


37.5z 


I 

— 



61,15 

— 

I 

61,3 

I 


30,92 

<I 

<i 

27 30,93 

5 

+ 1 

28 60,56 


I 

28 60,5 

I 


27 29,45 

5 

3 

27 29,44 

300 

— I 

60,01 

59.06 

57,65 

50,11 


<i 

— 



29,33 

5 

3 

29,33 

300W 

0 

— 

<i 

I 

I 

57,9 

50,1 

I 

I 


20,65 

15,01 

08,13 

<i 

I 

4 

20.61 

15.02 

27 08,13 

2 

3 

3 

— 4 
+ i 

0 

28 49,46 
48,50 
47.81 
46,32 

45,03 

— 

I 

2h 

I 

Ih 

I 

28 47,80 

2 

— I 

27 03,99 

26 95,60 

95,35 

95,07 

92,76 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

26 95,60 
95,36 
95,08 
92,74 

5 

1 

2 

5 

0 

-f-1 
+ r 

— 2 












— 64 — 














Tab. 31 (Fortsetzung) 


— 65 — 


GATTHtER U. 
JUXKES 

B 

F 

24 72,97 

2 

<1 

63,34 

— 

I 

46,59 

— 

I 

45,31 

2 

-- 

40,69 


I 

24 40,51 

I 

__ 

40,29 

— 

I 

39,03 

I 

<I 

37,90 

I 

-- 

36,76 

—' 

Ih 

24 36,39 

- 

I 

35,67 

I 

— 

34,47 

I 

— 

33,66 

— 

I 

32,59 

— 

<I 

24 25,04 

2 

__ 

24,81 

2 

I 

23,63 

2 

— 

21,44 

2 

— 

19,20 

— 

IW 

24 14,67 

<I 

_ 

14,43 

<I 

— 

13,34 

— 

id 

13,02 

I 

I 

09,65 

— 

I 

24 08,34 

— 

I 

07,32 

— 

I 

05,31 

I 

I 

03,65 

I 

— 

24 03,37 

I 

<i 

23 98,00 

I 

— 

96,87 

T 

— 

96,44 

I 

— 

95,60 

— 

I 

94,64 

— 

I 

23 93,55 

<I 

<1 

92,75 

I 

<i 

92,59 

— 

<i 

91,91 

— 

I 

91,^3 


2 

23 90,47 

1 

I 

89,99 

— 

1 

69,25 > 

I 

— 

89,09 

— 

I 

86,05 

I 

<i 

23 85,35 

I 

— 

84,39 

I 

ih 

83,60 

— 

I 

82,64 

<I 

— 

79,43 

I 

■ 

23 77,50 

2 

— 

75,11 

I 

— 

74,06 

— 

2h 

72,36 

I 

— 

7 J ,94 

2 



King 

r ^ 

A> 

24 72,96 

8 

- I 

— 



45,31 

25 

0 

24 40,53 

8 

2 

39,01 

6 

— 2 

37,91 

8 

+ I 

_ 



24 35,86 

2 

— I 

34,43 

2 

—4 

— 



24 25,08 

8w 

+ 4 

24,81 

10 

0 

23,65 

lOW 

+ 2 

21,44 

30 

0 

24 14,6 

I 


13.33 

I 

— I 

12,97 

2 

i 

1 

—5 

24 05,28 

8 , 

—3 

03,7 

I 


24 03,34 

5 1 

—3 

23 98,1 

I 


96,87 

4 

0 

96,5 

2 


— 



23 92,77 

3 

+2 

— 



23 90,43 

8 

—4 

89,26 

8 

+ 1 

86,05 

40W 

0 

! 23 85,30 

2 

—5 

84,36 

3 

—3 

82,6 

I 


79.42 

3 w 

—I 

23 77,50 

8 

0 

75,1 

I 


72,35 

6 

— I 

71,89 

10 

— 5 


Gatterer u. 
JUNKES 

B 

F 

23 68,07 


I 

63,80 

— 

<I 

59,oS 

— 

<I 

58,34 

1 

<I 

57.40 

I 

<I 

23 55,93 


— 

52,22 

I 

— 

51,66 

I 

I 

50,90 

I 

I 

49.23 

ih 

— 

23 47,98 

2 

<I 

45,75 

I 

— 

44,97 

2 

I 

43,11 

— 

I 

42,98 

I 

<I 

23 42,02 

I 

— 

41,22 

I 

— 

37.96 

2 

I . 

37,50 

<i 

<I 

36,35 

I 

<I 

23 34.60 

— 

I 

34,45 

I 

— 

34,42 

— 

<I 

32,86 

— 

I 

31,55 

<i 

<ih 

23 29,58 

2 

I 

28,65 

ih 

— 

25,33 

I 

— 

18,03 

2 

I 

16,97 

— 

ih 

23 15,50 

— 

ih 

14,95 

— 

i 

13,27 

I 

— 

08,38 

1 

i 

07,2 

ih 

— 

23 06,91 

<i 

i 

06,50 

I 

— 

04,86 

<i 

— 

23 02,34 

2 

i 

22 97,03 

I 

— 

22 91,83 

I 

— 

89,87 

<i 

i 

87,11 

— 

i 

86,53 

I 

— 

82,72 

— 

I 

22 81,13 

I 

— 

81,05 

— 

I 

78,11 

I 

I 

77,78 

<i 

I 

73,59 

<i 

I 

22 72,29 

I 

— 

72,16 

— 

I 

71.40 

— 

ih 

70,47 

I 

I 

67,0 

IW 

— 


King 

B 

AX 

23 58,32 

3 

— 2 

57,39 

12 

— I 

23 55,88 

2 

— 5 

52,3 

I 


51,66 

4 

0 

50,92 

8 

+ 2 

49.2 

2 W 


23 47,98 

20 

0 

. 45,7 

I 


. 45,00 

2 

+ 3 

: 43.0 

IW 


23 41,98 

2 W 

— 4 

, 41.3 

1 


37.99 

20 

+ 3 

36,4 

I 


23 34,37 

3 

— 5 

31.5 

I 


23 29,58 

10 

0 

28,68 

3 

+3 

25,34 

6 

+1 

18,06 

lOW 

+3 

23 15.53 

2 

+3 

13,23 

3 

—4 

07,2 

4 W 


23 06,48 

2 

—2 

23 02,30 

8 

—4 

22 97,04 

2 

+1 

22 91,82 

3 

— I 

86,52 

6 

— I 

— 



22 81,09 

4 

—4 

22 67,3 

3 



Vernachlässigt man die kleinen Fehler in den Messungen von King, so berechnet sich der durchschnittliche 


Fehler {d. /.) daraus zu 



= 0,02 A, 


der mittlere Fehler (in. f.) zu 1 

m.f. = y ■ j == ± 0,024 A 


und der wahrscheinliche Fehler (w. f.) zu 

w.f. = 0,6745 • w./. = i 0,016 A. 
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Tab. 32 - Intensitäten von Bu-Linien bei verschiedenen Autoren 




Gatterer U. 
JUNKES 

Harrison W. T. 

Exner u. 
Haschek 

Eder 

King 

z 

X 

B 

B 


F 

B 

F 

B 

B 

I 

46 98,13 

2 


300 

2 

3 

I i 

4 

150 

2 

88,23 

3 


100 

2 

3 

I 

2 

200 

3 

61,89* 

15 


80R 

20 

50 

15 

30 

7000 R 

4 

60,36 

3 


50 

I 

2 

I 

3 

100 

5 

56.73 

2 


50 

I 

2 

I 

3 

60 

6 

46 44,24 

I 


50 

— 

1 

I 

4 

50 

7 

27.24 

20 

10 

50 

15 

50 

15 

40 

8000R 

8 

46 27,12 

— 

— 

[3001* 

— 

■— 

— 

— 

— 

9 

45 94.04 

20 

10 

500R 

200 

50 

20 

30 

10000 

IO 

35.58® 

3 

<I 

15 

— 

2 

I 

4 

200 W 

II 

45 26,68 

2 

_ 

100 

— 

I 

I 

3 

60 

12 

22,60^ 

— 

— 

200R 

200 

— 

— 

— 

— 

13 

22,58 

10 

8 

500 

— 

30 

20 

30 

i 2000W 

14 

45 22,46 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

) 

15 

44 85,15 

2 

3 

40 

2 

3 

2 

3 

100 

16 

17 

44 35.60 
44 35.53 

i-= 

10 

400R 

2000 

100 

50 

50 

30 

1 30 oo\v 

18 

43 87,88 

3 

I 

200 

— 

3 

— 

3 

250 

19 

83,16 

3 

4 

looW 

20 

3 

2 

3 

200 W 

20 

45.90 

2 

— 

80W 

I 

2 

I 

3 

lOOW 

21 

43 37.67 

3 

<i 

looW 

2 

2 

2 

5 

’ 200 W 

22 

31.19 

2 

— 

80 

— 

2 

— 

2 

100 

23 

30,62 

2 

3 

20 

4 

3 

3 

2 

4OW 

24 

30,00 

3 

<I 

lOOW 

1 

3 

I 

3 

200W 

25 

29,37 

3 

<i 

looW 

2 

3 

I 

2 

200W 

26 

43 22,57 

I 

— 

60 

— 

2 

I 

2 

lOOW 

27 

42 98,72 

4 

I 

20W 

2 

5 

2 

5 

300W 

28 

95.44 

<1 

1 

20 

5 

— 

2 

I 

I5W 

29 

42 05,05 

20 

20 

200R 

50 

100 

50 

20 

6ooorw 

30 

41 96,19 

2 

4 

7 

3 

*—■ 

3 

i 

15W 

31 

41 95.40 

2 

3 

2 

— 

I 

2 

2 

lOW 

32 

82,27 

4 

I 

8 

1 

— 

I 

4 

80 

33 

80,8 r 

3 

I 

10 

I 

2 

— 

2 

2W 

34 

29,73 

20 

20 

150R 

50R 

100 

100 

20 

5OOOW 

35 

41 27,30 

3 

— 

3 


4 

— 

3 

60 

36 

39 71.99 



loooRwh 

- 

50 

50 

20 

1 4000 nv 

37 

71,90 

looRwh 

— 



— 

38 

30,51 

15 

15 

loooR 

400R 

50 

50 

30 

4000rw 

39 

29,80 

5 

4 

lOW 1 

— 

2 

I 

2 

15W 

40 

■ 17,29 

4 

3 

20W 


4 

2 

' 4 

60W 

41 

39 07,11 

15 

15 

loooRW 

1 

500R 

30 

30 

20 

3000nv 

42 

38 19.65 

20 

20 

Soowd 

500wd 

50U 

50 

30 

öoooRw 

43 

37 61,13 

5 

5 

10 ! 

10 

3 

3 

2 

300 

44 

41,32 

6 

6 

10 

5 

4 

3 

4 

400 

45 

37 24,99 

20 

15 

250 

50 

30 

20 

20 

400OW 

46 

36 88,43 

10 

10 

loooW 

500W 

20 

10 

15 

1 

i 1500W 

47 

35 89,25 

3 

— 

3 

— 

3 

— 

2 

60 

48 

72,61 

2 

— 

3 

ih 

2 

— 

2 

20W 

49 

70,11 

— 

3 

— 

— 

— 

3 

— 

40W 

50 

52,52 

5 i 

j 

3 

6 

2 

3 

2 

4 

100 

51 

35 49.67 

I 

2 

3 

2h 

— 

2 


6w 

52 

47.12 

I 

2 

15W 

— 

— 

2 

2 

2 

53 

44,15 

2 

3 

lOW 

I 

I 

1 

3 

20W 

54 

43,88 

2 

3 

15W 

4 

I 

4 

2 

60W 

55 

41,32 

1 

2 

12 

2 

— 

2 

I 

20W 

56 

35 37,75 

— 

2h 

10 

loh 

_ 

2 

- 

15W 

57 

32,23 

2 

— 

5 

1 

I 

I 

— 

^5 

58 

31,83 

<i 

I 

12 

2 

— 

2 

I 

X5W 

59 

31,15 

2 

2 

10 

10 

2 

2 

3 

60 

60 

27.87 

<i 

2 

20 \V 

5 w 


2 


30W 















Tab. 32 (Fortsetzung) 


— 67 — 


z 

X 

GATTERliR U. 
JUNKES 

Hakkison 

W . T . 

Exner u. 
Haschek 

EnER 

King 

B 

D 

B 

F 

B 

F 

B 

B 

61 

35 21,11 

8 

IO 

50 

4 h 

4 

4 r 

5 * 

100 

62 

18,49 

<i 

I 

20 

10 


2 

I 

25 

63 

14,49 

<i 

I 

18 

5 

— 

I 

— 

I5W 

64 

14,22 

<i 

<I 

15 





12 

65 

11,85 

-- 

I 

25W 

I 

— 

I 

— 

lOW 

66 

35 11,07 

5 

4 

30W 

2 

3 

2 

5 

60W 

67 

35 04,08 

<i 

2 

— 

_ 


2 

I 

8w 

68 

34 85,16 

<i 

2 

18s 

2h 

_ 

2 

I 

15W 

69 

82,54 

<i 

I 

6w 

2 


2 

-- 

I 2 W 

70 

81,61 

I 

3 

45W 

2 

I 

2 

2 

3OW 

71 

34 67,88 

3 

— 

5 

_ 

4 

__ 

3 

30 

72 

66,41 

I 

2 

30 

2 


2 


40 

73 

64,36 

— 

— 

i 5 d 

— 

— 

— 

— 


74 

63,28 

— 

— 

18W 

ih 

— 

I 

— 

— 

75 

54,76 

<i 

2 

40W 

2 

— 

2 

— 

40W 

76 

34 45,17 

2 

<i 

40 

2 

I 

I 

3 

30 

77 

34 12,73 

I 

3 

20 

8 

— 

3 

— 

60W 

78 

33 25,98 

I 

2 

20 

2 

— 

2 

— 

30W 

79 

32 85,90 

I 

<i 

20 

— 

— 

I 

— 

I 2 W 

80 

65,78 

<I 

<i 

20 

— 

— 

— 

I 

_ 6 

81 

32 35,12 

4 

- — 

IO 

— 

2 

— 

3 

30 

82 

31 30,75 

4 

2 

looW 

100 

2 

2 

3 

8OW 

83 

23,95 

— 

— 

20 

— 

— 

— 

— 

— 

84 

11,43 

IO 

2 

200 

— 

6 

I 

5 

5OOR 

85 

10,24 

— 

— 

20 

— 

— 

I 

— 

8 

86 

31 08,20 

— 

— 

10 

ih 

_ _ 

I 

_ 

8 

87 

31 06,17 

6 

— 

20 

I 

3 

I 

3 

lOOW 

88 

30 98,17 

2 

2 

25d 

5 

I 

2 

I 

30 

89 

97,46 

5 

3 

200 \V 

5 

3 

2 

3 

lOOW 

90 

67,67 

— 

— 

8 

— 

I 

— 

I 

— 

91 

30 22,15 

2 

— 

25 

10 

I 

■ — 

2 

60 

92 

12,38 

I 

2 

20 W 

I 

— 

I 

I 

40W 

93 

30 06,27 

I 

1 

30 

— 

2 

—• 

2 

80 

94 

29 86,92 

I 

<I 

25 

— 

— 

— 

— 

12 

95 

28 93,85 

5 

4 

150 

100 

3 

2 

3 

300 

96 

28 93,03 

5 

I 

40 

— 

3 

— 

2 

150 

97 

28 92,54 

5 

3 

4OW 

30h 

3 

2 

2 

200 

98 

27 So,53 

2 

'— 

20 

— 

I 

2 

I 

20 

99 

20,52 
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Die fV. T. bringen zwei Linien: 4661,88, Int. 100, — und 4661,872, Int. 80R, 20. 
Da sich die Wellenlängen nur um 0,008 A unterscheiden, handelt es sich offenbar um 
dieselbe Linie. 

Wahrscheinlich ein Druckfehler; bei King [52] findet sich die Linie nicht, auch die 
Angabe der Intensität mit [300] ist dunkel. 

®) Ausser der Linie 4535.59 Int- ^5 bringen die W. T. noch 4535.57S mit Int. 3. 
Auch in diesem Falle scheint es sich aus den unter angeführten Gründen'nur \xm eine 
Linie zu handeln. 

*) Die W. T. bringen wieder zwei Linien nach King: 4522,60 und 4522,58. Bei King [52] 
findet sich aber nur eine Linie 4522,59. Auch die anderen Autoren bringen nur eine Linie. 

6) Die Linie 3265,78 soll nach den W. T. King entnommen sein; seine grosse Liste [52] 
enthält sie aber nicht. 


Auf Grund der oben erwähnten extremen Intensitätsverteilung der Europiumlinien und deren grossen Tempe- 
raturempfindlichkeit ist es begreiflich, dass die Intensitätsschätzungen der verschiedenen Autoren stark voneinander 
abweichen. Dass die absoluten Zahlenwerte oft um mehrere Tausend auseinandergehen, hat geringere Bedeutung, 
da ja den Schätzungen verschiedene willkürliche Skalen zugrunde liegen. Auffallend ist, dass auch die relativen In¬ 
tensitäten nicht so selten einen ganz verschiedenen Gang aufweisen. Zum Belege bringen wir Tabelle 32, in der die 
auffallendsten Unterschiede im Eu-Spektrum, besonders im Ultraviolett, zusammengestellt sind. 
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Die Zahlen der Tabelle sprechen für sich; doch sei noch auf einige besonders interessante Stellen ausdrücklich 
hingewiesen. In unserem Atlas ist das Spektrum des Funkens dem des Bogens an Intensität annähernd gleich, ähn¬ 
liches gilt für Exner und Haschek, wo allerdings das des Funkens schon et^vas zurücktritt. In den W. T. ist das Spek¬ 
trum des Funkens jedoch bedeutend schwächer als das des Bogens. Das äussert sich aber nur bei einem Teil der Li¬ 
nien, z. B. Z. 13, 15, 17, 36, 39, 40, 52, 54, wo in den W. T. Linien im Funken fehlen oder nur sehr schwach kom¬ 
men, während sie bei Exner und* uns im Bogen und Funken annähernd gleich stark, ja in einigen Fällen im Funken 
sogar noch stärker sind. Ein anderer Teil der Eu-Linien zeigt aber bei allen Autoren ein ungefähr gleiches Intensitäts¬ 
verhältnis zwischen Bogen und Funken z. B. Z. 7, 10, 25, 27, 33, 35, 42, 43, 45, 48, 50, 59, 82 und 84. In Z. 3, 
3O1 31» 33> 3S> 47> 4^» 7* *st der Gang der Intensitäten so gleichförmig, dass es fast den Anschein erweckt, 

als ob alle Autoren die gleiche Intensitätsskala benützten. Das Gegenteil aber zeigt sich u. a. in Z. 9, 17, 29, 36, 38, 
41, 42, 45 und 46. Auffallend ist auch, dass eine Reihe von Linien, die bei anderen Autoren verhältnismässig kräftig 
kommen, in unseren Aufnahmen fehlen. So z. B. Z. 56, 65, 73, 74, 83, 85, 86, 90, 91 und 99. Aus all dem ist er¬ 
sichtlich, wie die Intensität, wenigstens mancher Eu-Linien, ausserordentlich stark von den Anregimgsbedingimgen 
abhängt, sodass man recht wohl verstehen kann, dass man auf Grund dieser starken Intensitätsschwankungen an der 
Einheitlichkeit des Elementes zweifeln konnte. 


GADOLINIUM 


I. LITERATUR 


H. Kayser [8], Handbuch der Spectroscopie, 5. Bd, S. 463 - 469 (mit älterer Literatur bis 1906) und 7. Bd, 
S. 514 - 527 (mit Literatur bis 1926) 

F. Exner und E. Haschek [4], Die Spektren der Elemente bei normalem Druck 

Hauptlinien i. Bd, im B.: S. 48; im F.: S. 60 

Linienverzeichnis, Bogen: 2. Bd, S. 98 - 108. 

Funken; 3. Bd, S. 86 - 93. 

G. R. Harrison [7], Wavelength Tables . 

H. Kayser und R. Ritschl [9], Hauptlinien . 

J. M. Eder und E. Valenta [3], Atlas typischer Spektren 

B. Sp.: XIII. 

F. Sp.: XXXVI .^ ' 

J. M. Eder [20], Das Bogenspektrum des Gadolmiums, S. 1467 - 1535. 

J. M. Eder und E. Valenta [25], Wellenlängen im sichtbaren Bezirk der Bogenspektren. Gadolinium, S. 9 - 41 
C. C. Kiess [42], Wave Length Measurements in the ArcSpectra of Gadolinium aridDysprosiumy S. 695-706 
A. S, King [53], Temperature Classification of the Spectra of... Gadolinium..., S. 221 - 255 
W. Gerlach und E. Riedl [5], Tabellen zur qualitativen Analyse, S. 145 
J. M. Löpez de Azcona [ii], Estudio espectroquimico de las tierras raras, S. 128 
W. R. Brode [2], Chemical Spectroscopy, S. 382 


Bereich 
6829 - 2468 
6306 - 2177 
10000 - 2000 
90000 - 30 

6635 - 2800 
6682 - 2905 
6487 - 2905 
6846 - 5460 

9172 - 5476 

4671 - 3837 


Die Werte der Wellenlängen auf unseren Tafeln und im Verzeichnis xvurden erhalten durch Mitteln der Messun¬ 
gen von Harrison [7], Eder [20J und Kiess [42]. Zur Ergänzung wurden herangezogen: Exner und Haschek [4], 
King [53] und Eder und Valenta [25]. 
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II. BESCHREIBUNG 

Das Spektrum des Gadoliniums ist sehr reich an gut definierten, scharfen Linien, deren Intensitäten im Gegen¬ 
satz zum vorhergehenden Europium ziemlich gleichmässig über den ganzen Spektralbereich verteilt sind. Das Ban¬ 
denspektrum des GdO tritt ähnlich wie bei Sc, Y und La durch lange, kräftig entwickelte Bandenfolgen in Erscheinung. 

i 

f ; 

Bandenspektrum 

Von langen Wellen beginnend liegt die erste intensive Bandengruppe etwa zwischen 6400 und 5650 A (Taf, 2 und 5) 
mit besonders starken Kanten bei 5680,9 und 5664,4 A (Taf. 5). Es kommen dann schwächere Züge von 5600 - 5100 A 
(Taf. 5 und 8), deren regelmässige Struktur infolge der vielen Atomlinien nicht deutlich zu erkennen ist, worauf dann 
eine weitere starke Gruppe folgt mit der Hauptkante bei 4892,1 A. Ebenso deutlich ist die nächste intensive Folge 
mit der stärksten Kante bei 4615,5 A (Taf. ii). Ausser den erwähnten charakteristischen Einzelheiten des molekula¬ 
ren Spektrums treten noch an vielen Stellen Andeutungen von Bandenkanten zutage. Ihre regelmässige Anordnung 
wird aber in der Darstellung unserer Tafeln durch die ausserordentlich zahlreichen Atomlinien verdeckt. In Gd-Spek- 
tren, die mit Hilfe der Azetylenflamme [70J bzw. der Kohleflamme [28J erhalten ^ye^den, treten sie sehr deutlich und 
übersichtlich in Erscheinung, wie man aus Abbildung 17 der Tafel V unserer eben zitierten Veröffentlichung [28] er¬ 
sehen kann. ' 

' ' I ■ ■ 

I . ! ! i . • 

’ I I ! 1 ■ ; 

LintCTtSpcktTUffl ! : 

i i ; 

! I 

Auch das Spektrum des Gd-Bogens ist ein Gemenge von Linien des neutralen; und des einfach ionisierten Atoms. 
Die Linien des Gd I dominieren im langwelligen Teil bis etwa 4500 A, von dort bis etwa 3800 A sind nach der Ta¬ 
belle bei King [53J die Gd I- und Gd II-Linien in ungefähr gleicher Anzahl vertreten, im weiteren Ultraviolett wird 
in Analogie zu den früheren Erden das Spektrum des Gd II überwiegen. Im funken kommen die Gd II wohl entspre¬ 
chend stärker, es sind aber auch die Gd I reichlich vertreten, sodass das Spektrum des Bogens von etwa 7000 - 3100 A 
von dem des Funkens im gleichen Bereich nicht sehr verschieden ist. Von 3100 A an kommen im Funken starke, un¬ 
scharfe Linien, die im Bogen gänzlich fehlen und daher vermutlich dem Gd III angehören (Taf. 41 und 44). 

III. ANALYSENLINIEN 

i . 1 

I ' 

Bei der grossen Zahl der nicht übermässig starken Gd-Linien ist es für die sichere Durchführung qualitativer Ana¬ 
lysen jedenfalls von Vorteil, zahlreiche geeignete Anal5rsenlinien zur Hand zu haben. Die in der folgenden Tabelle 
getroffene Auswahl ist daher r.eichlich und genügt für den ganzen Bereich des sichtbaren und ultravioletten Spektrums. 
Manche der stärkeren Linien sind wohl durch den kräftigen Untergrund starker Banden gestört. Aus diesem Grunde 
gehen auch die Ansichten der Autoren über die bestgeeigneten Letzten Linien etwas auseinander. Die störenden Ban¬ 
den haben aber auch ihr gutes, da sie u. U. selbst zum empfindlichen Nachweis von Gd-Spuren herangezogen werden 
können [70 u. 29]. Die lonisationstufen sind nach King [53] angegeben für den Bereich von 4680 bis 3837 A. Für 
das weitere Ultraviolett, wo noch wichtige Nachweislinien liegen, haben wir leider keine Angaben in der uns zur Ver¬ 
fügung stehenden Literatur finden können. 





Tab. 33 - Analysenlinicn des Qadoliniums 


1 

X 

B 

B 

Autoren LL 

I 

X 

B 

F 

Autoren LL 

1 

46 14,51 

5 



II 

40 73,78 

6 

6 


n 

01,04 

7 



II 

63,44 

7 

8 







I 

58,24 

5 

2 


11 

45 97.92 

mm 



I 

53.65 

5 

2 


II 

40,02 

19 

6 


II 

49.90. 

6 



I 

37.80 


2 


II 

37,34 

6 



I 

19,64 


2 







j 

06,24 

D 

5 


11 

39 96.34 

5 








II 

57,69 

5 



I 

44 97.13 

n 

2 


1 

45,55 

7 



I 

76.14 

8 

3 


I 

34,81 

8 



I 

74,13 


2 


II 

16,59 

5 



I 

67,09 


6 







II 

66,55 


6 


II 

38 94.72 

6 



I 

30,63 

8 

3 






GR H Gr Ex GJ 

I 

22,43 

8 

4 



37 68,39 

10 

10 

I 

14,16 

5 

3 



43,49 

7 

8 


I 

11,16 

5 

2 



30,87 

6 



11 

08,26 . 

6 

7 



19.47 

6 



11 

06,68 

5 

8 



12,71 

5 



I 

03,15 

5 

3 







I 

01,86 

8 

5 



36 71,23 

5 









64,63 

5 

8 

Ex 

I 

43 73,84 

7 

3 



56,16 

5 



II 

69,78 

8 

8 



54.65 

5 


GR H Gr Ex 

1 

1 

46,63 

46,46 

6 

8 

i* 

Az 


46,19 

6 


II 

42,19 

IO 

IO 



35 49,37 

9 



II 

41,27 


8 



45,79 

8 

8 


11 

30,60 


mm 







I 

27,10 





34 81,35 

8 

8 


I 

25,68 


B 



63,98 

6 

6 


11 

21,12 


91 



40,00 

8 

4 


II 

16,06 


91 



22,46 

6 

6 

GR Az 

I 

13,83 


2 



33 62,25 

7 

7 

GR Az GJ 

II 

42 80,50 

8 

8 



58,61 

7 

7 

Az 

I II 

62,10 

IO 

IO 



50,48 

4 

4 

GR Az 

II 

51,75 

IO 

IO 







I 

25,86 

10 

4 

Me GJ 


31 00,50 

6 

6 

Az 

II 

25,13 

8 

4 







II 

15,00 

IO 

8 



30 81,99 

7 

6 


11 

12,02 

9 

8 



34,05 

8 

6 








32.84 

8 

6 


I 

41 90,78 

KB 




27,60 

6 

4 


11 

84,26 



GR GJ 


: 10,14 

6 

6 


I 

75.55 

6 








II 

32,28 

6 




29 99,06 

6 

4 


II 

30,37 

8 




28 40,25 

6 

4 


11 

40 98,91 

5 




09,71 

6 

5 


11 

98,63 

8 


GR 





11 

85.63 

5 

7 



27 96,93 

8 

5 


I 

78,72 

5 

2 







GR [sjf H [7], Gr [2], Me [58], Az [ii], Ex [4], GJ (vgl. Tab. 8a, S. 34) 



















IV. FREMDLINIEN 

Die einzige Veninreinigung, die sich im Spektrum des Gd (P) bemerkbar macht, ist Europium, dessen stärkste 
Nachweislinien deutlich, aber schwach im mittelbelichteten Gd-Spektrum zu sehen sind (vgl. Tab. 34). Von Nicht-Erden 
erscheinen die Letzten Linien von B, Ca, Mg und Si. 

Tab. 34 - Eu-Linien im Qd-Spektrum 


A 

B 

F 

58 31,05 

I 


46 61,89 

I 


46 27,24 

I 


45 94,04 

I 


45 22,58 

<I 


44 35,53 

I 

<i 

41 29,73 

I 

I 

39 71,99 

I 

<i 

39 30,51 

I 

Vi 

39 07,11 

<I 

<i 

38 19,65 

I 

I 

37 24,99 

<I 

<i 


V. VERGLEICH MIT ANDEREN AUTOREN 

WellenläTigen 

Das Gd-Spektrum zählt zu den bestbekannten Spektren der Seltenen Erden. Die Uebereinstimmung der Wellen¬ 
längenangaben der verschiedenen Autoren ist daher ziemlich befriedigend. Dies gilt für das ganze sichtbare Gebiet 
und auch für das Ultraviolett bis etwa 3100 A, wo die Intensität des Spektrums abfällt. Wir konnten aber auch im Be- 

Tab. 35 - Wellenlängen einiger Gd-Linien bei verschiedenen Autoren 


Habrison 

W. T. 

Eder 

Exner u. 
Haschek 

_. 

King 

Gatterer U. 
JUNKES 

B 

F 

B 

B 

F 

B 

B F 

71 

68,41 

__ 

_ 

— 

Kiess 68,2 5' 

71 68,41 

55 

34,55 

34,44 

34,50 

— 

Kiess 34,51 

55 34,53 

53 

21,51 

21,45 

21,45 

21,7 

King — 

53 21,51 

46 

97.49 

97,39 

97,41 

97,43 

— 

46 97,39 

46 

96,61 

96,74 

96,73 

96,81 


46 96,74 

43 

91,65 

91,76 

91,63 

— 

91,65 

43 91,65 

53,79 

53,74 

53.76 

53,82 

53,74 

53,77 


47,32 

47,25 

47,26 

47,34 

47,25 

47,32 


41,29 

41,24 

41,27 

41,33 

41,24 

41,27 

43 

30,32 

30,27 

30,29 

30,34 

30,27 

43 30,30 

Kn 41 

19,38 

19,33 

19,39 

— 

19,38 

41 19,38 

40 

92,71 

92,84 

92,74 

92,71 

92,72 

40 92,71 


30 67,57 

67,61 

— 

— 

~ 30 67,62 


_ 

30 40,40 

40,33 

40,35 

— 

30 40,34 


— 

29 63,78 

63,61 

63,58 

— 

29 63,60 

29 

60,89 

60,91 

60,93 

— 

— 

29 60,93 

55,60® 

55,60 

55.57 

55,50 

— 

29 55,60 






29 55,50 F* 

24 

22 

34,66 

61,20 

24,65 

— 

61,13 

— 

~ 24 24,61 

22 61,06^ 


n VieUeicht nicht die gleiche Linie. «) WeUenlänge in den W. T. für Bogen 
und Funken. ’*) Weüenlänge der Linie im Bogen. *) WeUenlänge der Lime 

im Funken. 

eich von 3100 - 2250 A durch entsprechende Belichtung noch viele Linien im Bogen und Funken erhalten^ Nur wemge 
^von sind in der uns zugänglichen Literatur bei Eder, Exner und Haschek. King und Harrison (H . T). zu en. 
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Die grosse Mehrzahl dieser Linien, etwa 560, sind von uns gemessen. In der folgenden Tabelle 35 sind die wenigen 
Fälle zusammengestellt, wo wir auf grössere Abweichungen der Wellenlängenangaben einzelner Autoren stiessen. ln 
der letzten Spalte der Tabelle findet sich der Wert, für den wir uns auf Grund unserer Messungen entschieden. 

Intensitäten 

Obwohl das Gd-Spektrum w’eniger empfindlich ist für Aendeningen der Anregungsbedingungen, wie es schon 
die grosse Aehnlichkeit des Spektrum des Bogens und des Funkens nahelegt, so finden sich doch hin imd wieder bemer¬ 
kenswerte Unterschiede der Intensitätsangaben einiger seiner Linien in der Literatur. Zum Belege diene Tabelle 36, 
in der einige dieser Fälle zusammengestellt sind. Darin finden sich Angaben, die entsprechend der Intensitätsskala 
der einzelnen Beobachter als normal und genügend übereinstimmend gelten können wie Z. 2, 6 und ii, meist ist aber 
der Gang der Intensitäten typisch abnormal. Es sei nur auf einige Beispiele hingewiesen. Z. 9, 10, 20, 25, 27, 33, 
34 und 37 finden wir mit Exner und Haschek verhältnismässig starke Linien im Funken, während sie in den W. T. 
überhaupt fehlen. Im Gegensatz dazu werden Z. 15, 19, 21 und 36 in den W. T. starke Linien verzeichnet, die bei 
uns fehlen oder nur ganz schwach kommen. Besonders der extreme Fall Z. 21 ist rätselhaft, da keine befriedigende 
Erklärung für den grossen Unterschied zur Hand ist. 


Tab. 36 - Intensitäten von, Qd-Linicn bei verschiedenen Autoren 


z 

\ 

Harrison W. T. 

Eder 

Exner u. 
Haschek 

King 

Gatterer U. 
JUNKES 



ß 

F 

8 

B 

mm 

8 

8 

F 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

1 ) Kein Fe. ») ~ 4063,40. ®) Exner u. Haschek im Bogen 4063,47. *) Im Funken'4063,39. 
•) Exner u. Haschek im Bogen 3812,05. •) Im Funken 3812,06. ’) Die recht schwachen Liiiien 
gehören möglicherweise der Cy-Bande an. «) Vielleicht Verunreinigung mit Tb. ») Exner u 
Haschek messen 2261,13. '») Bei der mangelhaften Definition der Linie könnte sie mit der 
vorhergehenden 2261,20 identisch sein. 


52 83,10 
45 22,83 
21,95 
21,29 
20,07 

45 19.64 

17,00 
45 14.52 
44 78,80 
76,14 

44 74.13 

73.28 
44 71.29 

78.47 
65.64 


40 


40 63,59' 
63,44® 
48,59 
47.83 

40 27,88 

38 12,01 
37 76,83 
74.30 
73.44 
37 71.25 

37 32,38 
35 58,48 
34 24,60 
33 97.22 
33 65,55 


32 

31 


94,07 

99,54 

27 17,34 

26 79,42 
25 24,54 

22 61,20 
22 6i,o6i® 


IO 

50 

25 

25 

50 

150 

5 

60 

80 

100 

150 

IO 

50 

15 

50 


IO 

8 

150 


200R 


30 


3 

3 

25 


4 

5 

2 

3 

100 

2 

IO 


150 

10 

IO 

50h 


5 

8 

50 


200h 


4 

4 
3 
3 
3 

5 

3 

1 

4 

5 

4 
3 
3 

5 

2 


15 

2 

3 


2 

I 

1 

2 

2 

5« 

3 

4 
3 
3 

3 

3 


3 

3 

3 

2 

3 

4 

Id 

3 

4 
4 

3 

I 

3 

6 

I 


20d® 

2 

2 


2 ® 

1 

2 


4 

5 

1 

2 


1 

2 

5 

2 

3 
3 

I 

5 

5 

3 

3 

I 

3 

4 

1 

3+ 

5* 

2 
2 

I 

2 +« 
I 


S 

8 


80 

15 

12 

15 

200 

2 

40 

80 

300 

150 

20 

60 

150 

2 


150 

8 

8 


5 

5 

3 
2 
2 

6 
2 

4 
6 
8 

5 

2 

4 

5 
<1 

3 

7 

2 

2 


?’ 

2 

2 

2 

3 

2 

3 

3 
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J. M. Lopez de Azcona [ii], Estudio espectroquimico de las tierras raraSy S. 134 
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Die Werte der Wellenlängen auf unseren Tafeln und im Verzeichnis wurden erhalten durch Mitteln der Messun¬ 
gen von Harrison [7] und Eder [23]. Zur Ergänzung wurden herangezogen: Exner und Haschee [4], Eberhard [14] 
und King [53]. 

i II. BESCHREIBUNG 

Das Spektrum des Terbiums zählt zu den linienreichsten Spektren der Seltenen Erden. Neben vielen einfachen 
scharfen Linien besitzt es eine grosse Zahl von solchen mit komplexer Struktur. Letztere erscheinen auf unseren Auf¬ 
nahmen meist als schmale gleichmässig geschwärzte Bänder, ohne Einzelheiten der Feinstruktur erkennen zu lassen. 

Bandenspektrum 

Das Molekülspektrum des Terbiumoxydes ist wenig charakteristisch und im Bogen mangelhaft entwickelt. Die 
sämtlich nach Rot abschattierten Banden werden von ausgedehnten kontinuierlichen Gebieten überlagert. Die Kan¬ 
ten bei 6079, 5979 imd 5350 A sind auf Tafel 5 deutlich zu unterscheiden. Feinere Einzelheiten erhält man mit der 
Azethylenflamme nach Piccardi [72] bzw. mit der Kohleflamme. 

Linienspektrum 

Im langwelligen Teil des Rot und Gelb zeigen unsere Spektrogramme auf Tafel 3 und 5 ein unübersichtliches 
Gemenge von feinen Linien, Banden und kontinuierlichen Gebieten. Hiezu kommt noch, dass das mittlere Spektrum 
auf Tafel 5 zuwenig belichtet ist. Die Einzelheiten sind aber, zum Teil wenigstens, aus der dritten, stark belichteten 
Aufnahme zu ersehen. Aehnliches gilt auch für die Tb-Spektren auf den folgenden Tafeln 8 und ii. Die Linien des 
langwelligen Teiles von 7600 bis etw'a 4800 A gehören meist dem Tb I an, im Intervalle 4800 bis etwa 3800 A sind 
Tb I und Tb II ungefähr gleich stark vertreten, im weiteren Ultraviolett überwiegt Tb II. Die Bezeichnung des 
lonisationszustandes der emittierenden Atome im Intervalle von 4677 bis 3837 A erfolgte auf Grund der Temperatur¬ 
klassifikation nach King F«;'?!. Im Sichtbaren und im Ultraviolett bis etwa 3000 A ist das Spektrum des Bogens ziemlich 
FunkeJi dass im letstesen die Linien des Tb II etwas intensiver sind. Von 300c A ab treten im 
Funken starke diffuse Linien auf, die vermutlich dem Tb III angehören, da sie im Bogen vollständig fehlen. 


10 
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III. ANALYSENLINIEN 

Wegen der Seltenheit des Elementes und seiner besonders schwierigen Reindarstellung ist das Spektrum auch 
spektrochemisch noch wenig erforscht. Ausserdem besitzt es kaum Linien von aussergewohnlich hoher Intensität, 
weshalb auch die Ansichten der Autoren über die geeignetsten Linien zu seinem Nachweis ziemlich auseinandergehen. 
Die folgende Tabelle 37 enthält alle wichtigen Daten, die auf Grund der bisher vorhandenen Literatur und unserer 
eigenen Untersuchung vorliegen. 


Tab. 37 - Analysenlinien des Terbiums 


/ 

X 

B 

F 

Autoren LL 

• 

/ 

X 

B 


Autoren LL 


67 94.58 

6 




37 76,49 

8 

8 








65,14 

7 

7 



47 52,51 

8 




55.24 

7 

7 








47,34 

6 

6 


II 

46 45,28 

8 




11.74 

8 

7 








03,92 

9 

9 

GR Ex GJ 


45 78,69 

7 




02,85 

10 

10 

GR GJ 

I 

44 93,08 

7 

3 



36 82,26 

6 

6 








76,35 

10 

10 

GR GJ 

I 

43 56,84 

8 

4 



58,88 

8 

8 

Ex 

II 

53,20 

6 

6 



54.88 

6 

6 


I 

38,45 

9 

4 



50,40 

8 

8 

Ex 

I 

36,50 

8 

4 



41,66 

6 

6 


I 

26,47 

10 

5 

GR 


38.46 

6 

5 


11 

25,83 

9 

8 

GR 






1 

18,85 

9 

6 

GR 


35 79,20 

6 

6 








68,98 

6 

6 


11 

42 78,52 

10 

10 

GR 


68,51 

8 

8 


11 

26,45 

5 

6 



67,35 

6 

6 


I 11 

01,00 

4 

6 



61,74 

10 

10 

H Gr Ex GJ 







23,66 

8 

8 


11 

41 44,46 

9 

9 

GR 


10,10 

8 

5 








09,17 

10 

10 

GR H Gr Ex GJ 

II 

40 33,06 

IO 

IO 







II 

05,57 

IO 

IO 



34 54,06 

7 

6 


II 

02,59 

6 

7 













33 24,40 

8 

9 

Az GJ 

II 

39 81,89 

9 

8 







II 

76,84 

10 

10 

Ex GJ 


32 93,07 

8 

9 


II 

46,89 

8 

8 



85,04 

7 

7 


II 

39,52 

9 

9 



81,40 

5 

5 


11 

35,24 

6 

8 



80,28 

5 

5 

Az 

II 

25,45 

8 

8 



19,95 

6 

6 

Az GJ 







18,93 

6 

6 

Az GJ 

11 

38 99,20 

IO 

IO 







11 

74,19 

10 

10 

GR H Gr Ex GJ 




1 


II 

48,76 

9 

10 

GR H Gr Ex GJ 






II 

42,50 

5 

6 








GR [5], H [7], Gr [2], Az [ii]. Ex [4], GJ (vgl. Tab. 8a, S. 34) 


IV. FREMDLINIEN 

Die Reinheitsprüfung sehr linienreicher Elemente ist an sich nicht leicht; im Falle des Terbiums kommen aber 
noch einige besonders erschwerende Umstände hinzu. Vor allem wurde das Element wohl noch niemals in völliger 
Reinheit datgestellt. Schuld daran ist seine grosse Seltenheit und dann die Hartnäckigkeit, mit der es seine gewöhnü- 
chen Verunreinigungen, darunter besonders Gadolinium und Dysprosium, festhält. Ausserdem sind die beiden letzt¬ 
genannten Erden selbst sehr linienreich, ohne besonders starke und ausgeprägte Analysenlirüen zu besitzen Die Folge 
davon ist, dass zahlreiche zufällige Koinzidenzen der Analysenlinien dieser Elemente mit den Linien des Giundelemen- 
tes Terbium zu erwarten sind. In Ermanglung völlig spektralreinen Terbiums ist es daher oft sehr schwierig wenn 
nicht unmöglich, zu entscheiden, ob eine verhältnismässig schwache Linie des zu untersuchenden Terbiums' deren 











Wellenlänge innerhalb der Messfehlergrenze mit einer Letzten Linie des Gadoliniums bzw. Dysprosiums überein¬ 
stimmt, einem dieser Fremdelemente oder dem Terbium selbst angehört, mit anderen Worten, ob eine zufällige Koin¬ 
zidenz einer Terbiumlmie mit einer Gadolinium- bzw. Dysprosiumlinie vorliegt oder nicht. 

Um diese Schwierigkeiten zu überwinden, wurde der schon früher (S. i6) erwähnte Weg beschritten: Gleichzei¬ 
tige Aufnahme mehrerer Proben von Terbium verschiedener Reinheitsgrade. Wie aus der beigegebenen Vergrösserung 
Abb. I, S. i6 ersichtlich ist, treten die starken Fremdlinien des Gd imd Dy so klar hervor, dass eine Entscheidung in 
aUen Fällen möglich ist, wo nicht eine unübersichtliche Häufung mit Terbiumlinien von nahe derselben Wellenlänge 


Tab. 38 - Fremdlinien im Tb-Spektrum, Tb (P ///) 


Gadolinium 

B 

F 

Bemerkungen 

44 22,43 

— 

— 


43 46,63 




46,46 

— 

— 


42 25,86 

? 

— 

im Bogen verdeckt durch die Cy-Banden 

4184,26 

? 

— 

Koinzidenz mit Tb 41 84,66 A 

75,55 

- . 

— 

30,37 

- ' 

— 


40 98,63 

I 

— 


37 68,39 

<i 

— 

im Bogen ganz schwache Linie, gemessen 37 68,41, neben der schwa¬ 
chen Tb-Linie 37 68,25 A; im Funken fehlt sie 

36 64,63 

I? 

I 

ist für Gd wohl zu stark, da kräftigere Gd-Linien nicht kommen 

36 46,19 

<i 

I 

gemessen wurde eine breite Linie bei 36 46,14, im Funken scheint sie 
schärfer und deutlicher zu kommen 

34 22,46 

I 

— 

die Linie 34 22,44 A an dieser Stelle ist vermutlich durch Koinzidenz 
mit einer schwachen Tb-Linie verstärkt 

33 62,25 

? 

? 

koinzidiert mit einer stärkeren Tb-Linie 

33 58,61 

? 

— 

gestört durch Tb 33 58,46 A 

33 50,48 

I 

■ - 

gestört durch Tb 33 50,52 A 

31 00,50 

I 

— 


Dysprosium 

B 

B 

Bemerkungen 

44 49.71 

__ 

? 


09.38 

— 

_i— t 


43 08,67 

? 

? 

Koinzidenz mit der starken Tb 43 08,68 A 

42 11.75 

1? 

— 

Koinzidenz mit Tb 42 11,72 A 

41 67,99 

I 

I 


40 77,98 

I 

I 


40 45.99 

<i 

I 

wahrscheinliche Koinzidenz mit der Tb 40 45,97 A 

40 00,48 

I 

I 

wahrscheinliche Koinzidenz mit Tb 40 00,45 ^ 

39 68,42 

? 

? 

Koinzidenz mit Ca 3968,47 A 

39 44.70 

<i 

<i 


36 45.41 

? 

? 

wahrscheinliche Koinzidenz mit Tb 36 45,38 A 

35 31.70 

> 

? 

koinzidiert mit der starken Tb-Linie an der gleichen Stelle 

34 56,57 

07.79 

? 

? 

koinzidiert mit Tb 34 56,55 A 

? 

? 

koinzidiert mit Tb 34 07,83 A 

33 93.59 

85.03 

? 

<i 

? 

koinzidiert mit Tb 33 93,58 A . 


koinzidiert vielleicht mit einer schwachen Tb-Linie 
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vorliegt. Aus unserer bildlichen Darstellung geht klar hervor, dass das von uns verwendete Präparat von Prandtl 
Tb (P UI) weitaus reiner ist als alle mit ihm aufgenommenen Präparate. Es ist also höchstens mit ganz schwachen Ver¬ 
unreinigungen durch Gd und Dy zu rechnen. Verlangt man noch genauere Angaben durch sorgfältige Nachprüfung 
an einzelnen Letzten Linien dieser beiden Elemente, so begegnet man wiederum Schwierigkeiten. Wie aus Tabelle 38 
hervorgeht, findet man im Spektrum des Tb (P III) fast an allen Stellen, wo die Letzten Linien von Gd imd Dy lie¬ 
gen, wenigstens ganz schwache, manchmal aber auch stärkere Linien. Um nun über ihre Zugehörigkeit eine einiger- 
massen sichere Entscheidung zu treffen, wurde nach folgendem Grundsatz vorgegangen. Da in unserem Terbium¬ 
spektrum einige der stärksten Gd-Linien vollständig fehlen, ist anzunehmen, dass stärkere Linien imseres Spektrums, 
die ihrer Lage nach mit Letzten Linien des Gadoliniums zusammenfallen, nicht diesem Elemente, sondern dem Ter¬ 
bium angehören. Wo nur ganz schwache Linien auftreten, ist eine sichere Entscheidung nicht möglich; es kann sich 
da um Gadolinium allein, oder um Terbium allein, oder um eine Koinzidenz von beiden handeln. Aehnliches gilt 
für Dysprosium. 

Aus dem Tatbestand, der in Tabelle 38 niedergelegt ist, ergibt sich so das folgende Resultat: Die Anwesenheit sehr 
geringer Mengen Gadolinium in Tb (P III) ist wahrscheinlich, aber keineswegs sicher. Dysprosium ist dagegen in 
Spuren vorhanden. Eine praktische Anwendung dieses Ergebnisses sei kurz angedeutet. Wie aus Tabelle 39 des folgen¬ 
den Abschnittes zu ersehen ist, werden in der Literatur nicht selten starke Linien als Terbiumlinien angeführt, die im 
Spektrum unseres Präparates fehlen. Liegen diese Linien an der Stelle stärkster Analysenlinien von Gadoliiuum bzw. 
Dysprosium, so handelt es sich in diesen Fällen so gut wie sicher um Linien dieser Verunreinigungen und nicht um 
echte Linien des Terbiums. Ganz sicher ist allerdings diese Entscheidung nicht, da noch die Verschiedenheit der 
Anregungsbedingungen hereinspielen könnte, was allerdings in extremen Fällen äusserst unwahrscheinhch ist. - 

Von Nicht-Erden finden sich die Letzten Linien von B, Ca, Mg. 


V. VERGLEICH MIT ANDEREN AUTOREN 

Wellenlärtgen 

Durch die eingehenden Messungen im Tb-Spektrum von Eberhard, Exner und Haschek und besonders Eder 
ist zwar die Elementnatur des Terbiums völlig sichergestellt, wie aus der im allgemeinen guten Uebereinstimmung 
der Wellenlängenwerte hervorgeht, welche obige Autoren durch Messung der stärkeren Linien von Präparaten ver¬ 
schiedener Herkunft erhalten haben. Mancherlei Differenzen treten aber zutage, wenn man die Prüfung auf die mit¬ 
telstarken und schwächeren Linien ausdehnt. Einige dieser Fälle sind in Tabelle 39 zusammengestellt. Sie sind 
wohl z. T. auf die zahlreichen schwachen Fremdlinien zurückzuführen, die in allen Terbiumpräparaten aufzutreten 
pflegen. Durch aimähernde Koinzidenz solcher Linien mit stärkeren Terbiumlinien kann der Schwerpunkt letzterer 
scheinbar verschoben werden. Daneben mag auch noch ungenügende Auflösung komplexer Strukturen und Verschie¬ 
bung des Schwerpunktes solcher Gebilde je nach Art der Anregung hineinspielen. 

Intensitäten 

Nach dem oben Gesagten ist zu erwarten, dass auch die Intensitätsangaben der einzelnen Forscher für die Linien 
des Terbiums stark auseinandergehen. In Tabelle 40 sind einige Daten übersichtlich zusammengestellt. In der letzten 
Spalte derselben mit der Ueberschrift « Deutung » liegt ein Versuch vor, die Verschiedenheit der Angaben zu erklären. 
Diese Deutung ist keineswegs in allen Fällen sicher. Auf einige bemerkenswerte Stellen der Tabelle sei ausdrücklich 
verwiesen. 

1) Starke Linien bei anderen Autoren, die in unseren Spektren fehlen oder nur ganz schwach kommen: Z 5, 11 

12, 20, 3^» 33 > 39 > 4 ®> 4 ^> 43 » 44 » 53 » 57 » ^ 3 » ^ 4 » ^ 9 » 7 ®» 7 ^» 73* Auf Grund unserer Remheitsprüfung ist an¬ 
zunehmen, dass es sich in einigen dieser Fälle, nämlich 5, 33, 40, 43, 53 und 57 fast sicher, in anderen wahrschein¬ 
lich um Fremdlinien handelt, die besonders dem Gd und Dy angehören. Doch gibt es auch Fälle, in denen das Auf¬ 
treten der Linien kaum auf Verunreinigungen zurückzuführen ist. 

2) Starke Linien in unseren Spektren, die bei anderen Autoren fehlen. Beispiele: Z 3, 4, 8, 14, 15, 26, 28, 29 
45 » 46, 49 » 58» 60, 61, 65, 66, 72. Da unser Präparat nur ganz geringfügige Verunreinigungen enthält, wird 
man nur wenige der obigen Linien auf sie zurückführen können. So dürften Z 46 und 61 der Hauptsache nach auf Dy- 
bzw. Gd-Linien zurückgehen. Für die meisten der angeführten Fälle, wo es sich vermutlich um echte Tb-Linien han- 
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dafür finden ^ Verschiedenheit der Anregungsbedingungen, kaum eine befriedigende Erklärung 

Ven^ichnis ’ . treffende Autor diese Linien in seinem Spektrum nicht angetroffen bzw. sie nicht in sein 

violett die ^ ^ eimgem Interesse sind auch die starken Funkenlinien im letzten Teil des Ultra- 

rieicheV We^ITh!- F ^tizuschreiben sind. Die stärksten derselben 2909,24 und 2891,29 A finden sich in 

gleicher Weise bei Exner (Int. xo) und uns (Int. 5 bzw. 3), nicht aber in den IF. T. Dagegen bringen letztere die 


Tab. 39 - Wellenlängen von Tb-Linien bei verschiedenen Autoren 


z 

Eder 

Harrison 
W. T, 

Exner u. 

Haschek 

King 

Eberh.uid 

Gattereru, 

JUNKES 

Bern. 


B 

B F 

B 

F 

B 

B 

B F 

I 

46 58,73 

58,73 

58,67 

58,67 

58,67 


58,73 



37.05 

36,99 

37,00 

-- 

37,00 


36,99 


3 

4 

40 12,35 

45 99.67 

12,26 

99,61 

12,26 

99.77 

— 

99,61 


12,35 

99,64 


5 

87.67 

87,72 

87,71 

— 

87,71 


87,72 


6 

45 46,38 

46,43 

46,38 

— 

- 

46,46 

46,41 


7 

0 

44 87,67 

87.74 

87,73 

— 

— 


87,74 


0 

75.75 

75,82 

75,88 

— 

— 

— 

75,75 


9 

44 30,66 

30,74 

30,68 

— 

30,74 

30,71 

30,66 


IO 

43 58,37 

58,43 

58,42 

— 

58,42 


58,43 


II 

42 45.23 

45,14 

45,19 

— 

45,19 

45,20 

45,14 


12 

42 07,49 

07,56 

07.54 

— 

07.54 

07,51 

07,53 


13 

41 91.52 

91,59 

91,60 

— 


91,64 

91,59 


14 

46,96 

46,95 

46,94 

— 

46,91 

46,98 

46,96 


15 

24,20 

24,27 

24,24 


— 

24,25 

24.27 


16 

41 19.37 

19,49 

19,48 

— 

-- 

— 

19.49 


17 

40 95,95 

95,90 

95,93 

— 

95.93 

95,94 

95,93 


18 

72,71 

72,67 

72,71 

— 

72,71 

72,69 

72,69 


19 

45,40 

45,31 

45,35 

— 

45.45 

— 

45,36 


20 

32,34 

32,28 

32,32 

32,32 

32,28 

32,30 

32,34 


21 

40 24,12 

24,07 

24,10 

24,09 

24,10 

24,06 

24,10 


22 

40 09,25 

09,27 

09,10 

— 

09,19 

09,19 

09,26 


23 

39 96,57 

96,59 

96,68 

96,65 

96,68 


96,58 


24 

39.52 

39,60 

39,60 

39,56 

39,60 

39.53 

39,52^ 


25 

37 92,69 

Eder 


— 


-- 

92,58 


26 

37 65,72 

— 

65,73 

— 



65,78 


27 

37 47.64“ 

Eder 

47,35 

47.33 


47,38 

47,34 


28 

35 98,96“ 

Eder 

98,75 

— 


— 

98,75 


29 

33 30,06 

— 

— 

— 


— 

30,12 


30 

32 39,32 

Eder 




39.27 

39,27 


31 

29 94,34 

— 

— 

— 


— 

94.24 


32 

90,44 

-- 

90.51 

— 


— 

90,51 


33 

89,76 

89.78 

89,84 

— 


— 

89,84 


34 

73,14 

-- 

— 

— 


— 

73,20 


35 

63.54 

*- 

63,72 

— 


— 

63.68 


36 

•29 50,01 

— 

50,03 

.50,08 

1 

50.07 

50,06 


37 

48,99 

— 

49.04 

— 

1 

49.09 

49.04 


38 

44,87 

Eder 

44,89 

— 


44.93 

44,91 


39 

39,32 

— 

39,32 

— 


■— 

39,24 


40 

28 89,54 

Eder 

89,73 

89,61 



89,66 


41 

28 81,32 

81,31 

81,28 

— 



81,25 


42 

27 84,42 



84.49 



84.49 



1 ) Sehr breite komplexe Linie. *) Bei Eder vermutlich Druckfehler. 


Linie 2885,14 A mit Intensität 70 im Funken und drei schwächere Funkenlinien mit der Intensität 20, die bei Exner 
die Stärke 3 besitzen, bei uns aber fehlen. Es folgt dann die Linie 2540,12 A, die nach den W. T. im Funken die 
Intensität 50 hat, während sie bei Exner fehlt und bei uns nur im Bogen mit der mittleren Intensität 2 kommt. 
2522,85 A erhält in den W. T. im Funken die Intensität 20, fehlt aber bei uns und auch bei Exner, der sonst 

auch die schwächeren Linien im Funken vollzählig bringt. 

Im Anhang möge noch auf die früher viel umstrittene Frage eingegangen werden, ob der Stoff, den wir gegen¬ 
wärtig als Terbium bezeichnen, in der Tat ein einheitliches Element sei. Exner und Hascher [26] vermuteten auf 
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Grund von gemeinsamen Linien in Gd- und Tb-Präparaten, dass in beiden ein bisher noch unbekanntes Element ent¬ 
halten sei, das sich chemisch nicht vollkommen aus diesen Präparaten entfernen lasse. Sie bezeichneten das hypothe¬ 
tische Element mit« E ». Eder [23] konnte jedoch zeigen, dass sich die betreffenden Linien bei genauerer Untersuchung 
als zufällige Koinzidenzen von Gd- und Tb-Linien mit fast der gleichen Wellenlänge herausstellen. Damit war dem 
hypothetischen Element « E » die wissenschaftliche Grundlage entzogen. 

Doch schienen Eders eigene Untersuchungen [23 und 22] ein ähnliches Zwischenglied zwischen Terbium und Dys¬ 
prosium zu fordern. In den Bogenspektren der Fraktion, welche weit genug von Gadolinium entfernt ist, sodass des¬ 
sen Linien fast ganz zurücktreten, erscheinen nämlich Liniengruppen, die nach Eder weder dem Gadolinium noch dem 
Dysprosium angehören und Begleiter des eigentlichen Terbiums sind. Zum Unterschiede von den wirklichen Ter¬ 
biumlinien gehen sie aber nicht in die Gd-Tb-Fraktion über. Daraus schloss Eder, dass in der Tb-Dy-Fraktion noch 
ein bisher unbekanntes Element der Seltenen Erden stecke, dem er Auer v. Wel^ach zu Ehren den Namen Welsiitm 
gab. Eders Verzeichnis enthält die Wellenlängen von 298 Welsiumlinien. 

Auch dieses hypothetische Element ist abzulehnen. Im gesicherten natürlichen System der Elemente ist dafür 
kein Platz. Zwischen Gd mit der Ordnungszahl 64 und Dy mit 66 gibt es nur eine Stelle mit der Platznummer 65, 
die eben dem Terbium zukommt. Die Welsiumlinien müssen daher anderen schon bekannten Erden angehören. Um 
letztere Frage noch zu klären, haben wir 139 der stärksten Linien ausgewählt und nachgeprüft, ob sie in unseren Auf¬ 
nahmen erscheinen oder bei anderen Autoren zu finden sind. Entsprechend der Zusammenstellung auf Tabelle 41 ist 
ersichtlich, dass fast alle starken Linien des Welsiums auch im Spektrum unseres sehr reinen Terbiumpräparates zu 
finden und daher als echte Tb-Linien anzusprechen sind. Wo dies besonders klar ist, findet sich in der letzten Spalte 
noch der ausdrückliche Vermerk « Tb ». Die gleiche Ansicht vertreten meist auch die neueren Autoren wie King und 
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1) In den W. T. wird bei dieser Wellenlänge Eder zitiert; bei ihm [23] findet sich jedoch 
nur der Wert 6519,26. 




Tab. 40 - latensitatea von Tb-Linien bei verschiedenen Autoren (Fortsetzung) 


z 

> 

i 

Eder 

Harrison 
W . T . 

Exner u. 
Hascher 

King 

Eber¬ 

hard 

Gatterer u. 
Junkes 

Deutung 

B 

B 

F 

B 

F 

B 

ß 

ß 

F 

31 

38 

31,85 

3 

15 


I 






Gd? 

32 

33 

37 

37 

53,52 

07,54 

4 * 

3 

30* 

15 

Z * 

2 

I 

1 


2 

I 

<i 

*+Dy 

Dy 

34 

36 

99.33 

3 


— 

2 

2 


4 

3 w 

2 W 

Tb 

35 


22,73 

2 

— 

-- 

I 

1 

— 



I 

<I 


36 

36 

00,44 

2 

8 

50 

IO 

5 


6 

5 

5 


37 

35 

87,76 

4 

30 


2 



I 

2 

2 


38 


87,44 

3 

15 

15 

3 

3 


3 

4 

4 


3^ 


56,67 

3 

15 

3 


id 





? 

40 


44,93 

3 

15 


3 

— 


— 

— 

— 

GdH-Dy? 

41 

35 

08,60 

2 

8 

. 







? 

42 

34 

92,00 

4 

-- 

— 

2 

2 


2 

3 

2 

43 


69,85 

4 

30 

3 

I 

I 


I 

I 

I 


44 


68,99 

3 

15 


2 

I 



_ 

_ 

Gd 

45 


58,71 

— 


— 

2 

— 


3 

3 

2 

Tb 

46 

34 

56,55 

— 

— 

— 

2 

2 


I 

3 

2 

+Dy 

47 

34 

04.71 

I 

3 

8 

2 

2 


3 

3 

2 

48 

33 

91,28 

4 


-- 

3 

2 


3 

4 

3 

Tb 

49 


78,73 

— 

— 

— 


2 


4 

4 

4 


50 


77,66 

4 

— 

-- 

2 

2 


4 

3 

3 

Tb 

51 

33 

70,61 

3 

— 

_ 

2 

I 


3 

2d 

I 

Tb 

52 


62,25 

2 

-- 

— 

3 

3 


5 

4 

4 

-f-Gd? 

53 


58,65 

3 

15 

8 

2 

2 





Gd 

54 


51.44 

3 

— 

— 

— 

— 


I 

4 

3 

Tb 

55 


43,77 

4 

— 

— 

I 

I 


I 

3 

2 

Tb 

56 

33 

36,70 

4 

— 


— 

3 


5 

3 

3 

Tb 

57 


31.36 

2 

8 

— 

2 

— 


— 

— 

—• 

Gd 

58 

33 

22,28 

■ 1 

— 

— 

3 

4 


5 

5 

5 

Tb? 

59 

32 

60,05 

3 

— 

— 

2 

I 


4 

3 

2 

+Dy? 

60 

31 

17,89 


— • 

— 

3 

2 


2 

4 

3 

Tb 

61 

31 

02,54 

1 

_ 

— 

3 

2 


5 

3 

2 

Tb+Gd? 

62 

30 

82,36 

r 

3 

8 

3 

2 


— 

4 

3 

Tb 

63 

29 

95,78 

3 

20 

— 

— 

— 


— 

— 


?, keinTb 

64 


70,66 

2 

5 

3h 

— 

— 


— 

— 

— 

kein Tb 

65 

29 

09,24 

— 

— 

. — 

— 

lor 


— 


4 


66 

28 

91,29 

— 

— 

— 

— 

TO 


— 

— 

5 


67 


85,14 

— 

— 

70 

— 

5 


— 

— 

3 


68 


55,69 

I 

5 

20 

2 

3 


— 

2 

I 

Tb lU? 

69 


53,19 

— 

— 

20 

— 

3 



— 

— 

70 

28 

36,11 

— 

— 

20 

— 

3 



— 


Tb III? 

71 

25 

40,12 

I 

3 

50 

— 

— 



2 

— 

Tb III? 
Tb III? 

72 

73 » 

39.92 

22,85 

I 

3 

20 

— 

S 



— 

4 


») Die letzten 9 Linien von Eder: 2498,30, 2491,17, 2488,71, 2487,47, 2485,75, 2483,28, 
2479,76, 2439,80, 2400,31 fehlen bei allen anderen Autoren. 


Harmson. Auffallend ist allerdings, dass die Wmelmgth TaHes viele auch stärkere Linien, wie es scheint, mit 
Absicht übergehen, während sie auch schwächere Tb-Linien nach Eder ziemlich vollständig bringen. Eine kleinere 
Anzahl der Welsiu^inien ist vermutlich auf Verunreinigungen, besonders durch Dysprosium zurückzuführen. Dazu 
zählen vornehmlich jene, die in unseren Aufnahmen fehlen. In einigen dieser Fälle liegen aber kaum Verunreinigun¬ 
gen vor und der Ursprung dieser Linien ist dunkel (? in der letzten Spalte der Tabelle). Es liegt die Vermutung nahe, 
dass bei Gegenwart von etwas Dysprosium, die Intensität mancher Terbiumlinien beträchtlich verstärkt wird. Wie 
dem immer sei, auf jeden Fall zeigen unsere Untersuchungen, dass für die Annahme eines Zwischenelementes zwischen 
Terbium und Gadolinium kein stichhaltiger Beweis erbracht werden karm. 
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- Stärkere Linien von Eoers Welsium (Fortsetzung) 
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Tab. 41 - Stärkere Linien von Edbrs Welsium (Fortsetzung) 
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Nachträglich gemesaen, aber in unser Verzeichnis nicht aufgenommen. 
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II. BESCHREIBUNG 

Bandenspektrum 

Das Spektrum des Dysprosiummonoxydes erstreckt sich über ein weites Gebiet des sichtbaren Anteiles, etwa vgn 
6300 bis 5100 A. Von den langen Wellen beginnend erkennt man auf einem starken Kontinuum zahlreiche Spuren von 
anscheinend regellos verteilten Bandenkanten, die sämtlich nach Rot abschattiert sind (Taf. 2 und 5). Eine sehr regel¬ 
mässig gebaute Kantenfolge trifft man dagegen zwischen 5300 und 5260 A. Drei gut ausgebildete Kanten dieser Grup- 
pe befinden sich bei 5284, 5273 und 5263 A. Sie sind auf Tafel 5 bzw. 8 deutlich zu sehen. Diese Bandenfolge wurde 
von PicCARDi [72] näher untersucht und in ein Kantenschema eingeordnet. Nach 5100 A folgt noch ein grösseres Kon¬ 
tinuum von 4900 — 4600 A (Taf. 8 und 11). Das ganze Oxydspektrum tritt erst deutlich hervor, wenn es von den zahl¬ 
reichen sehr störenden Atomlinien befreit ist, was man durch 'die Anregung in der Azethylen- b2rw. Kohleflamme er¬ 
reichen kann. Eine solche Abbildung findet man bei Gatterer [28, Tafel VII]. 


Tab. 42 - Analysenlinien des Dysprosiums 


I 

X 

B 

F 

Autoren LL 

/ 

X 

B 

F 

Autoren LL 


68 35,51 

5 



II 

39 96,70 

6 

6 







II 

83,67 

6 

5 



65 79,42 

5 



II 

81,92 

6 

5 







II 

78,57 

9 

8 



62 59,10 

5 



11 

68,42 

IO 

IO 

GR Ex GJ 






n 

44,70 

9 

9 

Ex 


56 39,50 

5 



II 

31,55 

6 

, 6 



53 01,59 

5 



II 

38 98,54 

8 

8 







II 

72,13 

8 

8 



51 92,89 

5 



II 

. 36,50 

6 

6 








16,78 

5 

5 



49 57,36 

10 


Ex 












37 86,21 

9 

8 



47 60,02 

5 




57,37 

9 

9 



31,85 

6 




53,76 

5 

6 








53,50 

5 

5 


I 

46 12,28 

6 




47,82 

6 

5 








24,42 

6 

6 


I 

45 89,37 

9 








I 

77,80 

5 




36 98,18 

5 

5 








94,81 

8 

8 


II 

44 68,17 

6 

3 



76,56 

5 

5 


II 

49,71 

IO 

8 



45,41 

9 

9 

GR Az GJ 

II 

09,38 

8 

6 



30,25 

6 

4 


n 

43 94,98 

5 

3 



35 85,08 

6 

5 


II 

74,80 

6 

4 



76,25 

6 

5 


II 

58,46 

5 

3 



63,14 

6 

4 


II 

08,67 

9 

8 



50,22 

5 

5 








38,50 

6 

4 


I 

42 .25,14 

7 

5 



31,70 

10h 

10h 

GR Ex 

I 

21,10 

8 

6 



24,03 

5 

5 


I 

18,09 

8 

6 







I 

15,15 

7 

4 



34 94,49 

6 

4 


I 

13,18 

6 

3 



60,97 

6 

3 

Az 

I 

11,75 

10 

8 

GR H Gr Ex GJ 


56,57 

5 

3 








54,35 

6 

4 

Az Ex 

I 

41 94,85 

7 

4 



45,58 

5 

3 


I 

91,60 

6 

3 



07,79 

6 

4 ^ 

GR Az 

1 

86,78 

9 

7 

Ex 






I 

67,99 

8 

6 

H Gr Ex 


33 93,59 

5 

5 

Az 

II 

43,10 

9 

8 



85,03 

5 

5 

Az 

II 

11,34 

6 

6 



19,88 

5 

3 


II 

03,34 

9 

8 



08,88 

5 

5 


II 

40 77,98 

10 

10 

GR H Gr Ex GJ 


31 69,97 

5 

3 


II 

50,58 

6 

6 



56,51 

5 

4 


] 

45,99 

10 

5 

H Gr Ex 






11 

00,48 

10 

10 

H Gr Ex GJ 







GR [5], H [4], Gr [2], Az [ii], Ex [4], GJ (vgl Tab. 8 a, S. 34) 
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Li nienspektrum 

Das Atomspektrum des Dysprosiums ist ausserordentlich linienreich, ähnlich wie das des Samariums oder Gado¬ 
liniums. Schärfe und Verteilung der Intensität ist ebenfalls ähnlich wie bei diesen Elementen, Im langwelligen Spek¬ 
trum des Bogens überwiegen an Zahl die Linien des Dy I, im mittleren Teil, etwa von 4600 bis 3800 A, halten sich 
Dy I und Dy II ungefähr das Gleichgewicht, im mittleren und äusseren Ultraviolett trifft man vermutlich vorzugs¬ 
weise Dy II-Linien. Doch gehören nach einer Andeutung von King [53] viele Linien des Spektrums des Bogens 
in diesem Bereich auch dem Dy I an. Im Spektrum des Funkens treten von 3100 A an nicht selten starke und diffuse 
Linien auf, die wahrscheinlich von Dy III emittiert werden, da sie im Bogen vollkommen fehlen. Von etwa 3100 A 
an sind die Angaben über das Spektrum des Dy-Bogens und Dy-Funkens sehr spärlich; das meiste findet sich noch bei 
Exner und Haschek [4]. Es musste daher der Grossteil der zahreichen Linien von uns gemessen werden. 


III. ANALYSENLINIEN 

Tabelle 4z bringt eine reichhaltige Auswahl von Analysenlinien zum Nachweis von Dysprosium, die im günstig¬ 
sten Arbeitsbereich von 4200- 3100 A liegen. Die besten sind Funkenlinien im Ultraviolett. 


IV. FREMDLINIEN 

Von Letzten Linien anderer Seltener Erden findet man nur die des Terbiums. Ihre Feststellung ist mühsam, da 
sie ausserordentlich schwach sind und vielfach auch durch Linien des Dysprosiums bzw. der Cyanbanden verdeckt 
werden. Einige der stärkeren Analysenlinien fehlen überhaupt. Das Resultat der Untersuchung ist in Tabelle 43 nie¬ 
dergelegt, aus der auf die spurenweise Anwesenheit von Terbium zu schliessen ist. Holmium ist dagegen nicht vorhan¬ 
den. Von Nicht-Erden finden sich die Letzten Linien von B, Ca, Mg und Si. 


Tab. 43 - Tb-Linien im Dy-Spektrum, Dy (P) 


X 

B 

D 

Bemerkungen 

43 26,47 

I 

___ 


43 25,83 

<i 

— 

+ Dy 43 25,88 

43 18.85 

<i 

— 

-h Ca? 

42 78,52 

— 

— 


41 44,46 

I 

— 

+ Cy? 

39 76.84 

<1? 

— 


38 74.19 

<i 

— 

? Cy 

38 48,76 

<1? 

— 


37 03,92 

<i 

— 

diese Linie ist scharf, die Terbiumlinie aber 

37 02,85 

<i 

— 

breit, daher kaum mit ihr identisch. 

36 76,35 

— 

— 


36 58,88 

<i 

— 

sehr schwach 

36 50,40 

<1? 

— 


35 61,74 

<i 

— 


35 09,17 

I 

— 

für Tb allein fast zu stark 

33 24,40 

<i 

— 


32 80,28 

— 

— 


32 19,95 

<1? 

— 


32 18,93 
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V. VERGLEICH MIT ANDEREN AUTOREN 

Obwohl das Spektnim des Dysprosiums zu den besser bekannten Spektren der Seltenen Erden zählt, finden sich 
doch auch Differenzen in den Angaben der Wellenlänge und Intensität bei verschiedenen Autoren. In den Tabellen 44 
un 45 sind einige Fälle zusammengestellt, auf die wir bei unseren Untersuchungen stiessen. 

Tab. 44 Well^längen von Dy-Linien bei Tab. 45 - Intensitäten von Dy-Linien bei 

versc ledenen Autoren verschiedenen Autoren 


Eder 

Hawuson 
W . T . 

Exner u. 
Haschek 

King 

Eber¬ 

hard 

Gatterer 

U. JUNKES 

B 

pq 


\ 

Eder 

Harrison 
W . T . 

Exner u. 
Haschek 

Eber¬ 

hard 

Gatterer 

U. JUNKES 

Bern. 

B 

B F 

B 

F 

B 

B 

B F 

B 

B 

F 

B 

1 ^ 

B 

B 


45 

44 

44 

06,19 

67,84 

55.59 

06,08 

67,89 

King 

06,06 

67,88 

55,63 

06,08 

67.90 

55,62 

55,49 

55,59 

45 

44 

44 

06,08 

67,89 

55,59 


56 

54 

50 

00,67 

51,09 

04,26 

5 

5 

— 

— 

3 

4 

3 

— 


3 

4 

3 



44 

43 

45.20 

99.65 

King 

45,02 

99.68 

45,01 

99,73 

— 

44 

43 

45,02 

99,65 


44 

43 

35,02 

39,68 

4 

4 

2 

15 

8 

3 

— 

7 

4 

5 

Ca? 

King 8 

38 

46,29 

46,36 

46,33 

46,35 

46,35 

46,36 

38 

46,33 


41 

97.93 

3 

4 


__ 

- 


— - 

_ 

King 25 

38 

17.54 

0 ^ 0 _ 

Eder 

17.45 

17,40 

— 

— 

38 

17,49 


37 

48,05 



— 

I 

— 

— 

2 

3 

Dy 

30 

85,82 


85,76 

— 


85,79 

30 

85,77 


37 

45,64 

2 

4 

— 

— 

— 

— 

— 


30 

29.35 


29,27 

— 


— 

30 

29,27 


37 

07,63 

.— 

— 

— 

— 

— 

l , 

3 

— 


30 

11,10 


11,15 



— 

30 

11,15 


37 

07.57 

— 

— 

— 

3 

3 

! 3 

5 

3 

kein Tb 

30 

07,46 

— 

07,53 

— 


— 

30 

07,53 


36 

52,28 

3 

, 

__ 

_ 

- 

I 

I 

_ 

Dy 

30 

02,31 

02,38 

02,38 

— 


02,37 

30 

02,38 


36 

36,44 

3 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

> 

29 

94,02 

— 

94,08 

— 


— 

29 

94,08 


35 

90,05 

— 

— 

— 

3 

2 

2 

4 

2 

by 

29 

78,01 

— 

78,10 

— 


78,11 

29 

78,10 


35 

65,34 

3 

6 

— 


— 

— 


— 


29 

57.32 


— 

— 


— 

29 

57,37 


35 

53,55 

4 

4 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

Tb? 

29 

36,90 

— 

— 

— 


— 

29 

36,96 


35 

10,09 

4 

2 

I 

I 

I 

_ 

I 

<i 


29 

32,61 

— 

32,73 

— 


32.77 

29 

32,73 


34 

46,00 

I 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

Tb? 

29 

28,98 

— 

— 

— 


— 

29 

29,05 


33 

96,17 

3 

20 

10 

8 

3 

7 

5 

3 

Dy 

29 

09.78 

— 

09,72 

— 


09.70 

29 

09,72 


33 

84,10 

I 

— 

— 

3 d 

2 

2 

2 

I 


28 

63,70 

— 

— 

— 


— 

28 

63,80 


33 

40,01 

— 

80 

4 


— 

— 

— 

— 

kein Dy, Er? 

28 

62,63 

62,70 

62,73 

— 


62,72 

28 

62,70 


30 

20,65 

2 

10 

_ 

_ 

_ 


- 

_ 

? 

28 

03,18 

— 

03.24 

— 


— 

28 

03,24 


28 

91,48 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

<i 

4 

rs.. Dy? 

27 

98,89 

98,86 

98,82 

— 


— 

27 

98,82 


28 

00,54 

— 

— 

— 

2 

I 

2 

2 

2 

Dy (+ Tb?) 

27 

94,68 

— 

— 

— 


— 

27 

94,78 


27 

55,75 

3 

6 

— 

— 

— 

2 

3 

I 

Dy, kein Fe 

27 

88,12 

— ■ 

— 

— 


— 

27 

88,06 


24 

39,82 

3 

— 

— 

I 

— 

— 

3 

2 

27 

66,46 

66,51 

66,49 

— 


66,45 

27 

66,51 


24 

29,66 

— 

— 

— 

— 

— 


— 

3 


27 

54,80 

— 

— 

— 


— 

27 

54,90 













27 

11,09 

Eder 

— 

— 


— 

27 

11,14 
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Die Wellenlängen auf unseren Tafeln und im Verzeichnis wurden Exner und Haschek [4] entnommen. Zur Er¬ 
gänzung wurden herangezogen: Eberhard [15], Eder und Valenta [25], Gatterer [30] und King [53]. 

II. BESCHREIBUNG 

Das Spektrum des Holmiums ist ausgezeichnet durch grossen Linienreichtum, noch mehr aber durch die vielen 
auffällig breiten komplexen Linien, deren Hyperfeinstruktur (HFS) auch schon bei der massigen Dispersion unserer 
Tafeln in Erscheinung tritt. 

Bandenspektrum 

Das Spektrum des Monoxydes im langwelligen Bereich ist vom gleichen Typus wie das der meisten Seltenen Er¬ 
den: ein ziemlich unübersichtliches Gefüge von Banden, deren Kanten meist nach Rot abschattiert sind, abwechselnd 
mit grösseren oder kleineren kontinuierlichen Gebieten. Im Spektrum des Bogens stören überdies die zahlreichen 
Atomlinien. Von diesen Mängeln ist das Bandenspektrum frei, wenn es mit der Kohleflamme erzeugt wird (vergl. Gat¬ 
terer [30 Taf. I und II]). Diese Methode ermöglicht eine genaue Scheidung des Atom- und Molekülspektrums und 
eine exakte Messung der stärkeren Bandenkanten. Im Rot treten neben den Banden des HoO auch die des YO, beson¬ 
ders in der Gegend von 6100 A, ziemlich kräftig hervor. Daran schliesst sich eine reich gegliederte Bandengruppe bis 

5819.2 A (Taf. 5). Eine zweite beginnt bei 5751 und erstreckt sich bis 5566 A mit einer kräftigen Bandenlinie bei 

5696.3 A. Eine ähnliche Gruppe liegt zwischen 5360 und 5100 A (Taf. 5 und 8) mit der weitaus stärksten Banden¬ 
kante bei 5157 A, deren Intensität sehr steil nach Rot abfällt. 

Linienspektrum 

Nach Abschluss des Oxydspektrums von etwa 5000 A an beginnen die starken charakteristischen Atomlinien des 
Holmiums. Nach den Angaben von King [53] gehören sie im Intervall von 4660-3840 A ungefähr zu gleichen Teilen 
dem Ho I imd dem Ho II an. Die sehr breiten komplexen Linien mit manchmal sichtbarer HFS sind meist Linien 


3 « 56 ,9« 

Abb. II - Photometerkurven der komplexen Holmiumlinien 3893,08 und 3856,94 A 
Aufnahme mit dem 3-Prismenspektrographen von Zeiss mit Autokollimationskamera / = 2400 mm. 

des einfach ionisierten Atoms. Das zeigt sich auch daran, dass sie erst bei stärkerer Anregung in voller Zahl und In¬ 
tensität erscheinen. Die charakteristische Struktur solcher Linien ist aus Abbildung ii zu ersehen. Es handelt sich 
um mehrere Komponenten (meist fünf), deren Intensität und gegenseitiger Abstand gesetzmässig zu- oder abnimmt. 
Auf Tafel 17 sind hie und da Andeutungen einer ähnlichen Struktur bei Anwendung einer Lupe zu erkennen, so 2. B. 
3917,84 A. Die Auflösung dieser Linien und vieler ähnlichen könnte entsprechend der Leistungsfähigkeit des Spek- 
trographen viel besser sein. Leider ist die Aufnahme gerade dieses seltenen und so interessanten Elementes nicht so 
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gut geraten wie die Aufnahme der meisten anderen Seltenen Erden. Es hängt das damit zusammen, dass wir erst spät 
das ^wünschte reine Material erhielten, sodass die Aufnahme nachträglich gemacht und eingefügt werden musste. 
Im äusseren Ultraviolett von etwa 3100 A an scheinen die komplexen Linien mehr zurückzutreten. Im Spektrum des 
Funkens kommen im gleichen Bereich schon einige Linien, die wahrscheinlich dem Ho III angehören. 

III. ANALYSENLINIEN 

Tabelle 46 bringt die wichtigsten Analysenlinien. Die besten sind wohl 3891,02 und 3748,17 A. Exner u. HA- 
SCHEK [4] verzeichnen eine starke Funkenlime bei 2936,77 A (Int. 20), welche auch von Harrison in die Wavelength 
Tables und in das Verzeichms der Letzten Linien übernommen wurde. Es ist nicht recht erklärlich, warum diese Linie 
in unserem Holimumspektnim fehlt, da doch schwächere Funkenlinien, die auch von obigen Autoren angeführt werden, 
in unserem Spektrum ziemlich kräftig kommen. 


Tab. 46 - Analysenlinien des Holmiums 


/ 

X 

B 

F 

Autoren LL 

/ 

X 

B 

F 

Autoren LL 


69 50,39 

6 




41 52,61 

loW 

8W 



39.49 

6 



I 

36,22 

8 

3 







I 

27,16 

IO 

6 



66 94,32 

7 



l 

08,62 

IO 

5 



28,99 

l R 



I 

03,84 

10 

8 

GR GJ 


28,35 

r 









04,94 

IO 



n 

40 65,09 

8 

6 







I 

53,93 

10 

6 

GR 


65 50,97 

8 



II 

45,44 

10 

10 

GR Ex 


63 05,36 

6 



I 

39 99.58 

8 

I 







I 

98,29 

7 

3 



59 82,90 

6 



II 

40,53 

7W 

4W 







n 

~ 05,68 

8W 

8W 



49 67,21 

6 













II 

38 91,02 

lOW 

lOW 

GRHGrAzExGJ 


47 42,04 

6 



II 

88,96 

8W 

8W 








10,73 

7 

8 

GR 


46 74,62 

IO 









49.77 

9 




37 96,75 

loW 

loW 



29,10 

IO 



I 

48,17 

lOW 

8 W 

H Gr Ex GJ 


45 62,52 

8 




35 98,77 

7W 

3W 



34,58 

6 




i 5,59 

7 

5 



31,65 

8 

i 6 








31,28 

8 

S 



34 94,76 

8W 

5W 


I 

26,14 

lOW 

2W 



84,84 

8 

5 








74.26 

6 

6 



44 84,57 

6 

2 



56,00 

5 

4 

Az Ex 

I 

77,64 

8 

5 



53,14 

5 

3 

GR Az GJ 

II 

20,56 

9 

5 



28,13 

7 

6 








25,34 

7 

5 


I? 

43 63,93 

8 

6 



16,46 

8 

7 

Az 

I 

50,73 

9 

2 







n 

37,13 

7 

7 



33 98,98 

8 

8 

GR Az Ex GJ 







53,55 

4 

2 


I 

42 66,04 

6 

I 



43,58 

5 

4 


I 

64,05 

6 

2 



37,23 

4 

3 


I 

54,43 

10 

3 

Ex GJ 


05,16 

4 

2 


I 

29,52 

6 

6 













32 81,97 

8 

4 


I 

41 73,23 

8 

6 







I 

63,03 

10 

8 

GR 







GR [5I, H [7], Gr [2], Az [ii], Ex [4], GJ (vgl, Tab. 8a, S.34) 


IV. VERUNREINIGUNGEN 

Die gewöhnlichsten Verunreinigungen des Holmiums sind Yttrium und Dysprosium. Unser Präparat von Feit 
Ho (F) enthielt davon nur ganz geringe Mengen: 0,5 % Y und 0,5 % Dy. Da aber diese Elemente, besonders das Yt¬ 
trium mit seinen ungemein kräftigen Linien, spektral sehr empfindlich sind, kommen die Linien dieser Verunreini- 
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gungen in verhältnismässig grosser Zahl und Stärke. Die wichtigsten sind in 
Nicht-Erden finden sich die Letzten Linien von B, Ca und Si. 


der Tabelle 47 zusaimnengestellt. 


•iVon 


V. VERGLEICH MIT ANDEREN AUTOREN 


Wellenlängen 

Die Bestimmung der Wellenlängen der Holmiumlinien war mit grösseren Schwierigkeiten verbunden. Die ein¬ 
zigen einheitlichen Messungen im ganzen Spektralgebiet des Sichtbaren und des Ultraviolett staken von u. 

Haschek [4]. Diese Forscher arbeiteten mit einem vermutlich stark verunreinigte^ Praparat, wo urc vie er rei¬ 
ten charakteristischen Linien zurückgedrängt oder überdeckt werden und daher nicht oder nur undeut 1 un pe - 
trum in Erscheinung treten. Das dürfte auch ein Grund dafür sein, weshalb die Messungen von Exner u. Hasciiek 
nicht selten recht lückenhaft sind und gelegentlich grössere Abweichungen von den unsrigen zeigen. Uebrigens sind 
die komplexen Linien an sich schon ein schwieriges Messobjekt. Längere Zeit waren wir selbst im Unklaren, wie sie 
am besten zu behandeln seien. Die meisten dieser Idnien erscheinen in unseren Aufnahmen als ziemlich scharf be 
grenzte rechteckige Flächen mit fast gleichförmiger Schwärzung. Nur in wenigen Fällen ist die Auflösung der HFS 
so vollkommen, dass zwei oder drei Komponenten der Multipletts getrennt sind. In diesen Ausnahmefällen die A der 
einzelnen Komponenten zu messen und gesondert ins Verzeichnis aufzunehmen hat wenig Sirm, weshalb wir uns zu 
folgendem summarischen aber mehr einheitlichen Verfahren entschlossen. Linien, die durch ihre aussergewöhnliche 


Tab. 47 - Fremdlinicn im Ho-Spektrum, Ho (F) 


Yttrium 

B 

F 

Yttrium 

B 

F 

Dysprosium 

B 

F 

67 13,71 

I 


42 35,94 

2 

_ 

46 12,28 

<i 

— 

64 35,00 

2 


42 35,73 

1 

■- 

44 49.71 

I 

— 

61 82,2 

2bh 


41 77,54 

2 

2 

43 94,98 

<1 

— 

65,1 

2bh 


67,52 

2 

— 

43 08,67 

I 

1 

48,4 

2bh 


42,85 

3 

<i 

42 21,10 

I ■ 

— 

61 32,1 

3bh 


41 28,31 

3 


42 18,09 

I 


60 36,6 

<ibh 


41 02,38 

2 

<1 

15,15 

I 

— 

19.9 

ibh 


40 77,38 

3 

<i 

42 11,75 

2 

I 

60 03,6 

ibh 


40 47,65 

I 

— 

41 94,85 

I 

-- 

59 87,6 

ibh 


39 82,60 

2 

2 

86,78 

1 ^ 

— 

59 73,0 

2bh 


39 50,36 

2 

I 

41 67,99 

. I 

— 

55 81,87 

1 


37 88,70 

3 

3 

41 03,34 

^ I 

— 

55 27,54 

1 


76,56 

I 

I 

40 77,98 

2 

I 

54 66,46 

2 


74,33 

4 

4 

45,99 

1 I 

— 

02,78 

<i 


47,55 

<i 

<i 

40 00,48 

2 

I 

52 05,72 

1 


37 10,30 

3 

3 

39 44,70 

I 

I 

52 00,41 

I 


36 64,61 

I 

I 

37 24,42 

2 

I 

50 87,42 

2 


33,12 

2 

2 

36 94,81 

I 

-- 

49 82,13 

<I 


28,71 

<1 

— 

36 45,41 

1 

<I 

48 83,69 

3 


11,05 

2 

2 

35 31,70 

2 

I 

48 54,87 

2 


36 01,92 

2 

I 




52,69 

I 


36 00,73 

I 

2 




45,68 

I 


35 84,52 

I 

<i 




46 74,84 

I 


35 49,01 

I 

I 




46 43,70 

2 


34 96,09 

I 

— 




44 22,59 

I 


33 27,89 

3 

2 




43 74,94 

3 

2 

32 42,28 

3 

4 




58,73 

1 

— 

03,32 

I 

I 




09,63 

2 

I 

32 00,27 

I 

<i 




43 02,30 

I 


31 95,62 

I 

I 







30 55,22 

<i 

I 







29 84,26 

I 

■ 





Breite eine komplexe Struktur verraten, werden mit W bezeichnet, die Wellenlänge wird auf ihre geometrische Mitte 
bezogen und die Breite in A gemessen. Auch dieses Verfahren stösst manchmal auf Schwierigkeiten, besonders wenn 
solche kontinuierliche Bänder unmittelbar aufeinander stossen, sich teilweise überlagern oder von andern scharfen Li¬ 
nien überlagert werden. In solchen Fällen wurde eine Auswertung gewählt, die dem vorhegenden Tatbestand am be- 


— 89 — 


sten zu entsprechen schien, wobei man sich bewusst war, dass schliesslich auch andere Auffassungen möglich wären. 
Wenn oben von einer gleichmässigen Schwärzung der breiten Linien die Rede ist, so gilt das nur in erster Annäherung. 
Oefters ist eine deutliche Abschattiening nach Rot oder Violett zu merken, nicht selten auch eine allmähliche symme¬ 
trisch gelegene Abnahme der Schwärzung gegen die Mitte der Linie, sodass man auf den Gedanken kommt, es lägen 
schlecht aufgelöste Doppellinien vor. Tatsächlich messen Exner u. Haschek in solchen Fällen meist Doppellinien. 
Wir konnten uns aber doch dieser Auffassung nicht anschliessen und befolgten auch hier die oben angegebene Norm, 
die Messung auf die Mitte der Linie zu beziehen. Auch dadurch weichen unsere Werte manchmal von Exner u. Ha¬ 
scher ab. Wenn die Differenzen über o,o6 A betrugen, gaben wir unserer Messung den Vorzug; wenn sie darunter la¬ 
gen, übernahmen wir die Werte der andern Autoren. Das Verfahren hat seine Mängel. Da aber eine eigentliche Prä¬ 
zisionsmessung aller Linien, einstweilen wenigstens, unsere Kräfte und Mittel überstieg, schien uns der eingeschlagene 
Mittelweg noch der relativ beste. Die folgende Tabelle 48 stellt einige Fälle zusammen, wo sich zwischen den Werten 
von Exner u. Hascher und unseren Messungen grössere Differenzen zeigen. 


Tab. 48 - Wellenlängen einiger Ho-Linien bei verschiedenen Autoren 


Gatterer u. 
JUNKES 

Exner u. 
Haschek 

Harrison 
W . T . 

King 

Gatterer u. 
JUNKES 

Exner u. 
Haschek 

Harbison 
W . T . 

King 

B F 

B 

F 

B F 

B 

B F 

B 

F 

B F 

B 

~ 46 47.75 
~ 45 89,70 

41 52,61 

41 16,73 
~ 40 91,64 

47,25 

89,76 

52,54 

16,73 

91,59 

52.54 

16,72 

91.54 

Ex 

Kn 

Kn 

52,54 

16,63 

~ 33 38,86 

~ 30 78,96 

e'-- 29 22,60 
— 28 07,31 
~ 27 58,38 

38,76 

78,87 

38,76 

78,88* 

22,53 

07,39 

58,45 

Ex 


~ 40 87,59 

«w 40 02,59 
^ 40 01,32 
~ 39 05,68 

34 84,84 

87,65 

02,53 

01,38 

05.78 

84,83 

87,65 

02,54 

01,35 

05,78 

84,84 

Kn 

Kn 

Ex 

84,73' 

87,65 

02,70 

~ 27 19,30 
~ 25 67,73 
~ 25 60,22 
~ 25 48,93 

~ 25 43,20 

— 

19.37 

67,61 

60,30 

49,01 

43.37 

— 







~ 25 33,67 


33,61 




I) Nach den W . T . ist 3484.83 eine starke Linie des Erbiums, was wir aber nicht bestätigen konnten, 
a) 3078,89 Er. 


Intensitäten 

Aus dem bereits Gesagten geht zur Genüge hervor, dass auch die Schätzung der Intensitäten, besonders der brei¬ 
ten Holmiumlinien, keine grosse Genauigkeit erwarten lässt. Die Angaben der einzelnen Autoren zeigen daher nicht 
selten grosse Verschiedenheit. Einige dieser Fälle sind in der folgenden Tabelle 49 zusammengestellt. 


30 

82,34 

30 

57,45 

29 

85,64 

29 

64,49 

29 

49.19 

29 

42,05 

29 

36,77 

29 

28,79 

29 

19.62 

29 

15,82 


Tab. 49 - InleositSten einiger Ho-Linien bei verschiedenen Autoren 


Harbison 
W . T . 


10 

loh 

20 

10 

1000 R 
100 
10 
10 


Exner u. 
Haschek 


B 


2 

2 


2 

2 

3 

2 

20 U 

6 r (Mg) 
2 
2 


Gatterer u. 

JUNKES 

X 

Harrison 

W . T . 

Exner u. 
Haschek 

Gatterer u. 

JUNKES 

B 

F 


B 

F 

B 

mm 

B 

F 

4 

4 

4 

4 

28 91,39 
28 58,34 

— 

10 

10 

2 

2 

2 

— 




28 47.50 
28 45,64 


40 

70h 

— 

4 

5 

— 

3 

3h 

I 

ih 

28 30,79 

— 

lohd 


2d 



3 

I 

4 

3 

<1 

2 1 

~ 28 02,36 
27 92,53 
27 74,70 

27 50,44 

— 

loh 

300 

lOll 

— 

2 

10 

2 

_ 

5 

4 

3 

3 









12 
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Die WeUenlängen auf unseren Tafeln und im Veraeichnis «urden Eder [24] und Harrison [7] entnommen. Zur 
Ergänzung wurden Exner und Haschek [4] herangezogen. 


II. BESCHREIBUNG 

Das linienreiche Spektrum weist keinerlei auffallende Besonderheit auf. Es gleicht etwa dem des Gadoliniums, 
Dysprosiums oder Samariums. Aehnliches gilt auch für das Spektrum des Oxydes. 

Bandenspektrum 

Im Rot (Taf. 3) treffen wir die starken Banden des Yttriums, mit dem das Präparat verunreinigt ist. Auf Taf. 6 
zeigt die dritte Aufnahme ein starkes Kontinuum zwischen 5750 und 5450 A. Leider ist die zweite Aufnahme zu schwach 
und die dritte zu stark geraten, sodass die vom Kontinuum überlagerten Bandenkanten nur andeutungsweise zu er¬ 
kennen sind. Die intensivsten sind bei 5609 und 5596 A. Ein zweites ausgedehntes Kontinuum erstreckt sich von 
5200-4950 A (Taf. 9). Die günstige Belichtung der mittleren Aufnahme lässt die darin verborgenen Bandenkanten 
noch deutlich erkennen; besonders auffallend ist die breite Bande bei 5067 A. Wenn man mit der Kohleflamme 
arbeitet, erhält man das Bandenspektrum ohne störende Atomlinien, wie eine unserer Aufnahmen zeigt, die noch 
nicht veröffentlicht wurde. 

Linienspektrum 

Die stärkeren für die Analyse besonders wichtigen Linien beginnen erst nach dem Bandenspektrum bei ungefähr 
4900 A. Das Spektrum des Bogens ist dem des Funkens bis etwa 2800 A sehr ähnlich. Dann treten zahlreiche Fun¬ 
kenlinien auf, die im Bogen vollkommen fehlen und vermutlich dem Er 111 angehören. Die Verteilung von Er I und 
Er II im Sichtbaren und ersten Ultraviolett dürfte ähnlich wie bei den meisten anderen Seltenen Erden sein. Leider 
war uns keine Arbeit zugänglich, aus der wir die lonisationsstufen entnehmen konnten. 
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III. ANALYSENLINIEN 

Tabelle 50 bringt eine Auswahl von starken Linien im Bogen und Funken, die zum spektrochemischen Nachweis 
geringer Erbiumgehalte geeignet sind. 


Tab. 50 - Analysenlinten des Erbiums 


I 

\ 

B 

F 

Autoren LL 

/ 

X 

S 

F 

Autoren LL 


67 59.87 

5 



■ 

40 87,65 

5 

3 








81,21 

5 

3 



66 01,10 

5 



H 

20,52 

5 

3 








07,97 

6 

4 

GR 


64 92,35 

6 














39 74.72 

4 

4 



63 08,79 

5 




38,65 

5 

4 







11 

06,34 

5 

6 

GR H Gr Az Ex G J 


62 21,01 

IO 














38 96,23 

5 

5 



60 76,44 

5 




30,53 

3 

8 



22,56 

5 














37 29,55 

6 

4 



58 26,79 

5 














36 92,64 

8 

8 

GR H Gr Ex GJ 


57 62,79 

5 














35 99,84 

4 

5 



52 72,90 

5 









55,95 

4 




34 99,11 

5 

6 

GR H GJ 


51 88,90 

5 




33 92,00 

4 

5 

Az 


64.77 

5 




85,08 

4 

5 



33,83 

5 




72,76 

5 

8 

GR Az Ex GJ 







16,39 

3 

6 



49 51.74 

4 




12,42 

3 

4 

Az 


00,10 

6 














32 64,79 

3 

5 



48 31,14 

5 









20,34 

1 ^ 




31 22,67 

4 

5 



47 95,50 

4 




30 02,39 

5 

3 



62,66 

' 5 









22,71 

5 




29 64,52 

1 5 

4 








10,36 

5 

4 



46 75,62 

5 




04,47 

7 

5 



06,62 

5 














27 59,20 

— 

5 



45 00,75 

4 

4 



55,64 

5 

4 



44 19,62 

4 

4 



25 86,73 

4 

3 



41 51,10 

6 

4 

GR Ex 







GR [5], H [7], Gr [2], Az [ii], Ex [4], GJ (vgl. Tab. 8a, S.34) 


IV. FREMDLINIEN 


Erbium ist ähnlich wie Terbium und Holmium ein schwieriges Objekt für den präparativen Chemiker. Ein voll¬ 
kommen reines Präparat herzustellen ist bisher, soweit uns bekannt ist, noch nicht gelungen. Für die Aufnahmen des 
Atlanten benutzten wir zwei verschiedene Proben; die erste von Prandtl Er (P) diente für die Bogenaufnahmen im 
Sichtbaren die zweite von Feit Er (F) im Ultraviolett und im Funken. Dementsprechend gibt die folgende Tabelle 51 


die Fremdlinien für jedes der beiden Präparate gesondert an 
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Tab. 51 - Fremdlinien im Spektrum des Erbiums 


Yttrium 

Yttrium 


B 

F 


B 

F 

\ 

Er(E) 

Er{F) 

X 

Er(P) 

Er(F) 

64 35»oo 

2 


40 47.64 

I 

— 

61 99,8 

<ibh 


40 39,83 

<i 


90.7 

ibh 


39 82,60 

2 

2 

82,2 

ibh 


39 50,36 

2 

I 

65.1 

ibh 





61 48,4 

2bh 



Er{F) 

61 32,1 

ibh 





60 36,6 

<ibh 


37 88,70 

I 

1 

19.9 

<ibh 


74,33 

2 

2 

60 03,6 

ibh 


37 10,30 

2 

2 




36 64,61 

<i 

— 

59 87,6 

ibh 


33,12 

<i 

— 

59 73*0 

ibh 





55 81,87 

I 


36 20,94 

I 

— 

55 27,54 

I 


11,05 

I 

1 

52 05,72 

I 


36 00,73 

<i 

I 




35 84,52 

— 

I 

52 00,41 

1 


33 27,89 

<i 

I? 

50 87,42 

I 





48 83,69 

2 


32 42,28 

<i 

I 

59.84 

1 


16,69 

I 

I 

54.87 

I 


32 03,32 

1 

I 




31 95,62 

I 

I 

48 52,69 

<I 


29 74,59 

<i 

— 

39.87 

1 





48 23,31 

<I 


28 17,01 

— 

<i 

46 74,84 

I 





46 43.70 

I 








Holmium 


45 27.25 

<I 





43 98,02 

I 

<I 

\ 

MP) 

MP) 

74.94 

2 

2 




58,73 

I 

— 




09,63 

2 

I 

46 74,62 

<i 





45 62,52 

<i 


43 02,30 

<I 

— 

43 50,73 

<i 

1— 

42 51,20 

I 

— 

4103,84 

I 

— 

42 35.73 

2 

I 

40 65,09 

<i 

— 

41 77.54 

2 

1 




67,52 

I 

— 

40 53,93 

I 

— 




40 45.44 

2 

— 

41 42,85 

2 

I 

38 91.02 

I 

— 

28,31 

1 

— 

10,73 

I 

— 

41 24,92 

<I 

<I 




40 83,71 

I 

— 




77.38 

2 






Thulium 


\ 

B 

F 

Er(P) 

Er(F) 

53 07,12 

I 


46 15,93 

I 


43 59,93 

<i 

■■ “ 

42 42,16 

2 

I 

42 03,75 

I 


41 05,84 

2 

<I 

40 94.18 

2 

— 

39 96,51 

2 

■ 

58,10 

2 


39 29,58 

<i 



Er(F) 

38 48,01 

I 

I 

37 95.77 

I 

I 

61,91 

2 

I 

61,33 

I 

I 

44.07 

I 


37 34,13 

<i 

— 

17.91 

I 

— 

01,36 

I 

<i 

37 00,27 

1 

<i 

34 62,21 

1 

I 

34 25,10 

I 

I 

33 62,62 

<i 

<i 

33 57.31 

<I 

1 

31 31,26 

I 

2 


Ytterbium 


A 

Er(P) 

Er(F) 

39 87,99 

2 



Von Nicht-Erden kommen die Letzten Linien von B, Ca, Mg und Si. 


V. VERGLEICH MIT ANDEREN AUTOREN 

Wellmilängen 

Die Uebereinstimmung der Messungen von Eder, Exner u. Haschek, Harrison und uns ist fast durchwegs gut. 
Einige kleinere Differenzen, die uns aufgefallen sind, bringt die Tabelle 52. Wie noch weiter unten zu ersehen ist, han¬ 
delt es sich in einigen Fällen nicht um mehr oder weniger genaue Messungen ein und derselben Linie, sondern um 
Messungen verschiedener Linien (vermutlich um Verunreinigimgen) nahe derselben Stelle. 

Intensitäten 

Wenn man die in der Literatur vorliegenden Arbeiten über Erbium nach ihren Intenaitätsangaben vergleicht, 
begegnet man Differenzen, wie sie wohl bei keiner anderen Seltenen Erde angetroffen werden. Die Unterschiede gehen 
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nicht selten so weit, dass viele I.inien die der e,«« a * • . ... 

ständig fehlen und umgekehrt. Das gilt nicht bin f" ‘»«“•»'■■eher Stärke bezeichnet, bei dem anderen voU- 

Arbeiten, sodass man gleich Eder vemucht ist b dim Loff d‘"“ sondern auch für die neuesten 

ment zu vermuten. Um die bestehenden TW R . ; ! Ein¬ 
zelnen Differenzen nachzugehen und deren U h ' ( 'l" unterziehen, den ein- 

Nach Angabe der betreffenden Wellenlänge Ir ^ 53 (S- 94 ff) versucht worden, 

viduellen Skala. Die letzte Spalte mit der xA ^"‘"‘"''“*“"8*'’*“ >1" «"zelnen Autoren nach ihrer indi- 

Linien, besonders von Y, Dy, Ho Tb Yb d' Bemerkungen bringt in zahlreichen Fällen starke 

ten<iität< 5 hew#*rtitntT u u u ’ ^ ^ Wahrscheinlichkeit nach den Anlass zu der so verschiedenen In- 

g gege en aben, weil das Erbiumpräparat, das man für rein hielt, mit den obigen Elementen stark 


Tab. 52 - Wellenlängen von Er-Linien 
bei verschiedenen Autoren 


Eder 

Harrison 
W . T . 

Exner u. Haschek 

Gattereru. 

JUNKES 

D 

B F 

B 

F 

B F 

54 

36,98 

36,88 



36,98 

49 

35,58 

35,50 

— 

35,62 

35,63 

39 

73,26 

73,04 ^ 

73,11 

73,03 

73,04 

39 

39,89 

39.81 

39.75 

— 

39,81 

39 

34.89 

34,81 

34,87 

— 

34,89 

37 

98,57 

98,65 

98,65 

_ 

98,65 

37 

86,28 

86,18 

86,16 

86,21 

86,18 

36 

94,20 

94,19 

94,25 

— 

~ 94,28 

36 

30,30 

30,24 

30,31 

30,25 

30,30 

31 

27,38 

27,32 

27,32 

— 

27,38 

31 

26,27 

26,18 

26,19 

-- 

26,27 

29 

39,37 

39,31 

39,29 

— 

~ 39A^l32 

27 

82,03 

82,12 

82,05 

— 

82,00 

27 

63,87 

“ ■ ■ 



~ 63,81 


') Harrison bringt auch die Linie 3973,26 (Int 3), die aber 
auf unseren Tafeln fehlt. 


verunreinigt war. In vielen Fällen weisen die Autoren selbst auf diese Möglichkeit hin und setzen zur Intensitäisan- 
gabe das chemische Zeichen des betreffenden Elementes hinzu. Die von uns in der letzten Spalte der Tabelle ange¬ 
führten Erklärungen sind keineswegs alle sicher. Wo ein vernünftiger Zweifel bestehen bleibt, ist das durch ein Fra¬ 
gezeichen angedeutet. Gleichwohl gibt es zahlreiche Fälle, wo von Autoren starke Linien dem Erbium zugeschrieben 
werden, die ausschliesslich oder zum grössten Teil Verunreinigungen angehören. Dieser Schluss .scheint besonders 
dann berechtigt, wenn die starke vermutliche Erbiumlinie bei anderen Autoren völlig fehlt und die betreffende Wel¬ 
lenlänge innerhalb weniger Hundertel Angströmeinheiten mit der von besonders starken Linien des Y oder Dy oder 
Ho usw. übereinstimmt. Als Belege hiefür seien die folgenden Zeilen der Tabelle 53 angeführt: 12, 14, 16, 17, 18, 19, 

20, 29, 30, 31, 32, 33» 3^> 37» 3^> 39» 4®» 4*> 4^» 44» 45* 4^* 47» 4^> 49» 5*> 53» 59» ^^» 7^> 9^> 94» 95» 99» 

107, 108, 112, 115, 117, 118, 119, 120, 121, 122, 124, 125, 128, 129, 130, 139, i43‘. 

Immerhin wäre es auch in diesen Fällen möglich, dass gelegentlich eine ganz schwache echte Erbiumlinie von 
der starken der Verunreinigung zugedeckt wird. Wenn dafür einige Wahrscheinlichkeit vorhanden ist, findet sich eine 
diesbezügliche Bemerkung in der letzten Spalte. 

Das Erbium ist ein klassisches Beispiel dafür, wie schwierig es ist, alle Emissionen eines linienreichen Elementes 
mit Sicherheit festzustellen, wenn seine Reindarstellung noch nicht gelungen ist. 


») Um noch sicherer urteilen zu können, haben wir das Gebiet von 4900-4350 A nochmals mit grosser Dispersion (3 Pnsmen m 
AutofcoUimaUOD) aufgenomman und hiezu das merklich minere Präparat von Feit Er (F) benützt, das bedeutend weniger Yttnum 
enthält als Er (P). Die Angaben der Tabelle 53 wurden in aUem bestätigt und sind daher für dieses Intervall besonders zuverlässig. 
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Tab. 53 - Intensitäten von Linien im 


Erbiumspektrum bei verschiedenen Autoren 


7 

X 

Edrr 

Haprison 

W. T. 

Exner u. 
Haschek 

Gatterer u. 
JUNKES 

Störlinicn, Bemerkungen 

In dieser Spalte sind Wellenlängen und Inten¬ 
sitäten (Bogen, in Klammem) nach den W. T. 



B 

B 

F 

B 

F 

B 

F 

angeführt. 

I 

65 03,63 

2 

4 

— 

_ 

— 




2 

62 68,86 

3 

— 

— 

I 


3 



3 

62 30,90 

3 

— 

— 

2 


3 

0 



4 

61 49,30 

3 

— 

— 

I 


0 



5 

61 08,37 

! 2 


■ 

I 





6 

60 63,20 

. 2 

— 

— 

— 

— 

I 



7 

60 14,83 

4 

8 

— 

2 

— 

3 



8 

59 58,94 

4 

20 

— 

I 


I 



9 

52 64,75 

I 

— 

— 

2 


3 



IO 

49 76,41 

4 

2 


3 

I 

3 



11 

12 

13 

14 

15 

~ 49 35,63 
35,50 

49 06,01 

48 83,67 

56,71 

3 

I 

35 

18 

30h 

12 

— 

2 

I? 

I 

I? 

2 

I Y 
2Y 


Yb 35,50 (200) 

Y I 06,11 (6) ? 

Y ir 83,69 (20) 

Y I 56,71 (6) 

16 

17 

48 54,86 
52,68 

— 

40S 

45 

— 

— 

— 

I Y 

I Y 


Y11 54,87 (100) 

YI 52,69 (30) 

i8 

45,66 

2 

50 

— 

— 

— 

I Y 


Y I 45,68 (30) 

19 

39,85 

2Y 

35 

— 

— 

— 

— 


Y I 39,87 (20) 

20 

23,30 

2 

15 

— 

— 

— 

I Y 


Yii 23,31 (15) 

21 

48 22,12 


10 

2 

_ 

_ 

— 


Y I 22,12 (8) 

22 

18,17 

y2? 

V2 

10 

— 

— 

— 

— 


Ybh 18,2 (30)? 

23 

17,37 

12 

— 

— 

— 

— 


Ybh 17,4 (20) ? 

24 

04,79 

I 

15 

— 

— 

— 

— 


Y I 04,80 (5) ? 

? 

25 

48 04,22 

— 

10 

— 

— 




26 

47 Sl,02 

I 

35 

2 

— 

— 

— 


Y I 81,04 (10) 

27 

52,77 

I 

20 

2 

— 

— 

— 


: Y I 52,79 ( 8 ) 

28 

47 41,40 

— 

20 

— 

— 

— 

— 


Y I 41,40 (2) ? eine Er-Linie bei 41,34 Int. 2 

29 

46 74,85 

T 

50 

15 

— 

— 

— 


Y I 74,85 (80) 

30 

46 43.70 

4Y? 

50 

15 

— 




Y I 43,70 (50) 

31 

45 27,78 

2Y? 

40 

9 

— 

— 

— 


Y I 27,79 (25) 

32 

27.24 

lY? 

50 

10 

— 

— 

— 


Y I 27,24 (40^ 

33 

05.94 

2Y? 

40 

5 

— 

— 

— 


YI 05,95 (50) 

34 

45 03,27 

5 

— 

— 

4 

2 

2 

1 


35 

44 87,27 

— 

20 

I 

I ? 

— 



Y I 87,28 (6) ? 

36 

44 68,14 

— 

12 

— 

I 

— 

— 

— 

Dy 68,17 (10) 

37 

44 49.70 

— 

30 

I 

2 

I 

—■ 

— 

Dy 49.70 (20) 

38 

43 74,93 

10 

40\vh 

25wh 

— 

— 

3 +Y 

2-f-Y 

Y 11 74,94 (150) 

39 

74.24 

— 

7 

— 

I 

— 

— 

— 

Dy 74.24 (12) 

40 

43 66,73 


8d 


I 

— 



Dy 66,73 (8) 

41 

42 95,04 

— 

15 

— 

2 

I 

— 

— 

Dy 95,04 (20); Er-L bei 95,12 Int. i 

42 

42 11,72 

— 

30 

— 

4 

3 

— 

— 

Dy 11,72 (200) 

43 

41 19,33 

3 

i8wl 

2 Wh 

— 

— 

1 

— 

Dy 19,33 (15), dort auch eine Cy-L 

44 

41 03,81 

5 Ho 

12 

— 

3 

— 

— 

— 

Ho 03,84 (400) 

45 

40 77,97 

■' 

20s 

i8s 

8 

I 

— 


Dy 77,97 (150 r) 

46 

40 53,89 

4 Ho 

20 

I 

3 

I 

— 

— 

Ho 53,92 (400) 

47 

50,57 

— 

25 

I 

I 

— 

— 

— 

Dy 50,58 (30) 

48 

45.43 

5 Ho 

8wd 

iwd 

3 Ho? 

2 

— 

iHo? 

Ho 45,43 (200) 

49 

40,78 

3 

20 

— 

— 

— 

iHo? 

— 

Ho 40,84 (150) 

50 

40 00,45 

2 

35 

6 

3 

2 

I 

I 

Dy 00,45 (100); Er 00,42 ? 

51 

39 96,70 

— 

25 

— 

I 

— 

— 

—• 

Dy 96,70 (200) 

52 

53 

54 

84,21 

78,57 

73,26 

I 

4 

12 

i8s 

3 

I 

3 

iwh 

I 

I 

I 

I 

<i 

— 

Dy 84,23 (80); + ganz schw. Er-L 

Dy 78,57 (200) 

55 

50,35 

8 Y 

30 

loh 

— 

— 

2 Y? 

I Y? 

Y 11 50,36 (60); + schw. Er-L ? 

56 

57 

58 

39 34,81 
31.53 
18,38 

5 

5 

20 

4 

1 

2 

I? 

I 

I 

I 

3 

I 

3 

Gd 34,80 (100) ? Er-L bei 34,89 Int. i 

Dy 31,54 (200); + schw. Er-L 

Er 

59 

60 

39 00,86 

38 98,53 

2 

i8 

30 

I 

10 

2 

I 



Yb 00,87 (50) 

Dy 98,54 (100) 



-* 95 




53 ‘täten von Linien im Erbiumspektrum bei verschiedenen Autoren (Fortsetzung) 


z 

X 

Eobr 

Harrison 
rr. T. 

Exner u. 
Hascher 

Gatterer u. 

JUNKES 

StörÜnien, Bemerkungen 

In dieser Spalte sind Wellenlängen und Inten¬ 
sitäten (Bogen, in Klammern) nach den W. T. 



B 

B 

■ü 

B 

F 

B 

F 






angeführt. 

61 

62 

38 89,02 
80,04 

3 

9 

20wd 

I 

2W 

I Ho 

I Ho 

— 


Ho 88,95 (40) ? j 

63 

79,66 

3 

20d 

2 \V 




~ 

64 

77.93 

3 

6 

I 




- 

Dy 77,94 (4)? ^ Linien 

? ! von Cy? 

65 

76,95 

3 

i 5 d 

IW 

— 

— 

— 

— 

66 

67 

68 

38 76,45 
74.13 

73.53 

3 

3 

3 

i 5 <i 

i8d 

5 d 

I 

IW 

IW 

— 

— 

— 

— 

Tb 74,18 (200)? 

69 

70 

57.79 

36,51 

3 

2 

6d 

40 

10 

— 

2 

— 

_ 

? 

Dy 36,51 (loo) 4 - Cy? 

71 

38 35,26 

4 

25d 

2d 





? 

72 

30,53 

6 

8w 

ih 

10 

6 


8 

73 

29.52 

5 

12 


___ 

_ 



? 

74 

24,76 

I 

8\v 

I 


I 



75 

22,31 

3 

i8d 

2 W 

— 


— 

— 

Cy 

76 

38 10,79 

SHo 

10 

I 

5 

_ 

_ 


Ho 10,70 (20)? 

• 1 

77 

37 97.07 

6 

2 

— 

5 

3 

2 

3 

78 

77.08 

2 

25 

loh 

I 

I 

1 


• t 

79 

69.95 

— 

8 

2 


I 

_ 

_ 


80 

64,31 

3 

20d 

— 

— 

— 

id 

— 


Si 

37 63,24 

2 

i 5 d 

I 

_ 

I 

<id 


, 

82 

60,36 

3 

i 5 d 

id 

I 

— 

<id 

_ 


83 

56,35 

2 

2owd 

— 

2 

2 

I 

I 


84 

52,19 

2 

20 

— 

I 

— 

id 

I 


85 

13.85 

1 

10 

— 

— 

I 

— 

— 

Dy 13,84 (6) 

86 

37 10,29 

6Y 

i5\vh 

8wh 

I 

I 

2Y 

2 Y 

Y 11 10,29 (80) 

87 

37 06,52 

I 

I 2 d 

— 

2 

— 

Id 

<id 

88 

36 94,19 

4 

25d 

15 

4 Yb 

— 

— 

— 

Yb II 94,20 (500R); Er bei 94,28 Int. i 

89 

85.17 

I 

6\v 

— 

— 

I 

— 

— 

Ho 85,16 (6) 

90 

S3.47 

— 

25 

— 

I 

— 

— 

— 

? Pb 83,47 (300)? 

91 

36 74,09 

_ 

20 

2 

I 

— 

— 

— 

Dy 74,09 (100) 

92 

68,49 

2 Y 

25 

3 

I 

I? 

I 

I 

Y II 68,49 (7)? oder Tb 68,50 (15)? 

93 

64,44 

— 

40 

20h 

3 

1 

3 

r 

Ho 62,27 (20) 

94 

62,28 

I Ho 

15 

I 

I 

— 

— 

— 

95 

45.40 

2? 

25s 

12 

3 

I 



Dy 45,42 (300) 

96 

97 

98 

99 

100 

36 40,25 

32,07 

30,24 

28,71 

20,95 

3? 

3 

3 

4Y 

20 

25 

25 

25 

I 

6 

12h 

15 

I 

5 

1 

2 

4 

2 

2 

I 

3 

I 

3 

I 

Dy 40,24 (15) 

Er 

Tb 30,28 (30J? Er bei 30,30 Int. i 

Y II 28,71 (40) 

Y I 20,94 (8); (Int. nach unserer Skala) 

101 

102 

103 

104 

105 

36 20,18 

35 90.34 
84,52 
51,29 
47,51 

3 

3 

3 Y 

I 

50 

25 

25 

20 

25I 

3 

15h 

2 

ih 

2 

3 

I 

I 

I 

<i 

I 

<i 

<i 

lY 

<i 

2 

Dy 20,18 (80); auch schw. Er-L 20,20 Tnt. i 

Y II 84,51 (20) 

? 

106 

35 38,52 


18 

0 

2 

I 

— 

I 

Dy 38,52 (150); s. schw. Er-L im F 

I 

V 

Q 

I 

— 

— 

— 

Dy 34,96 (125) 

107 

108 

34,96 

31.71 

— 

40 

25 

8 

4 

2 

— 

— 

— 

Dy 31,71 (100) 

Dy 24,03 (15)? 

109 

HO 

23.98 

19,10 

I 

3 

25 

20rh 

2rh 

I 

I 

I 

I 

? 

III 

35 16,99 

2 

20W 

2 

I 

I Ho 

I 

I 

I 

Yb 17,02 (25W) 

Ho 15,58 (40) 

II 2 

15,58 

3 Ho 

25W 


I 

I 

__ 

— 

Cp 07,47/39 (100)? Tb 07,45 (50)? 


07,48 

I 

20 

4 

4 h 

7 d 

; T 

I 

I 

I 

Dy 04,52 (90); schw. Er-L bei 04,50 

114 

115 

35 04,52 

34 84,83 

3 

4 Ho 

25 

3od 

: 2 Ho 

— 

— 

— 

Ho 84,83 (40) 



30 

I 


i 

T 


I 

— 

Yb 76,30 (80); auch schw. Er-L 

116 

34 76,30 

-- 

7 

T 




Dy 60,97 (100) 

117 

118 

60,97 

56,00 

6 Ho 

2OI 

25d 

7 

lod 

8 

X 

6 

T 

2 Ho 

— 

— 

Ho 56,00 (60) -f- Dy 56,01 (40W) 

Dy 54,33 (100) 

119 

54,32 

— 

20 

X 

T 


- 

— 

Y I 50,95 (3)? 

120 

50,96 

3Y 

20 


X 
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Tab. 53 - Intensitäten von 


U„..n im Erbium,poktr«m bei verscb.edenen Autoren (FoeUetxun,) 


34 45.58 

34.37 

16,45 
34 07,79 
33 98,94 

33 93,57 

89,74 

19,87 
33 08,88 
32 89,36 

32 85,59 

73.08 

30,59 

32 03,35 
31 87,79 

31 12,04 
30 02,39 
29 11,42 
28 91,39 
33.06 

28 27,90 
26 65,04 
26 15,42 
25 86,73 
23 99,57 

23 98,15 

96.38 
90,15 
73,82 

65,47 

23 63,94 
38,29 

29,33 

27,36 

14,43 


Harrison 

W. T. 


— 15 

5 Ho 40wd 


Exner u. 
Hascher 


30 Yb - 


Gatterer u. 
JUN KES 


Störlinien, Bemerkungen 
In dieser Spalte sind Wellenlängen und Inten¬ 
sitäten (Bogen, in Klammern) nach den W. T. 

angeführt. 

Dy 45,58 (80) 

Dy 34,37 (80) , . _ , 

Ho 16,46 (30); auch schw. Er-L 

Dy 07,80 (150) 

Ho 98,98 (40) 

Dy 93,58 (100); auch schw. Er-L 
Er 

Dy 19,89 (150) 

Dy 08,89 (25) 

Yb 89,37 (500R) 

Tu 85,61 (40)? auch schw. Er-L im F 
Er 

Y II 03,32 (30); auch Er-L 


Y II 12,03 (12); auch Er-L 
Er 

Cp 11,39 (100)? auch schw. Er-L 
Yb 91,38 (50) 

Er? Pb I 33,06 (500)? 

Tu 27,92 (50) 

Yb 65,03 (10)? auch Er-L 
Cp 15,42 (100) 

Er 


— Y II 98,15 (I2W) 

4 Er 

— ~ 90,07 Int. —, I 


Yiii 27,30 


Auf Grund unserer gegenwärtigen Kenntnisse ist es keineswegs nötig, im Erbium noch unbekannte Seltene Er¬ 
den anaunehmen, wie es seinerzeit Enm [24] tat. Seine Linien des «Er II» und « Er III. sind zum grössten Teil 
echte Erbiumlinien, deren Intensität bei Zusatz von Fremdelementen vielleicht in stärkerem Masse variiert 
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H. Kayser und R. Ritschl [9], Hauptlinien . . . . . . 
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j. M. Ed» E. v™ t3], ^ 

, - B. Sp.: Taf. XII 

F. Sp.: Taf. XXXV. ' " ‘ ‘ .* 

J. M. Eder [17], Das Bogempsktnm des... Tlmlmms^s «S ' 

W. F. Meggers. (UnpubUshed Material in Harwson W tV ‘ ' 

W. G^ch und E. Rtedl [5], Taielkn ssur guaUusuJen Analyse S .46 

J. M. U>REZ DE Azcotu [rr], erpeciroT«^^ 

Die Werte der Wellenlängen auf unserpn T^-aföi j • ^ct - 
Harrison [7] und Eder [17] erhalten 7«r F • Verzeichnis wurden durch Mitteln der Messungen von 

rganzung wurden Exner und Hascher [4] herangezogen. 


.• ^760 - 4360 
6460 -^'3131 
8018 -2391 


II. BESCHREIBUNG 

* ’ Cassiopeium zeigen als gemeinsamen Spektralcharakter im Gegensatz zu den fünf vor- 

ausge en en ementen verhältnismässig wenige aber dafür ausserordentlich starke Linien. Am wenigsten ausge¬ 
prägt ist dies beim Thulium, das mit seinem noch ansehnlichen Linienreichtum einen gewissen Uebergang vom Er¬ 
bium zum Ytterbium bildet. 

Bandenspektrum 

Das Ox5'dspektrum im Bogen ist mangelhaft entwickelt und teilweise von Linien und kontinuierlichen Gebieten 
verdeckt. Eine noch unveröffentlichte Aufnahme mit der Kohleflamme zeigt etwas deutlicher eine erste Bandengruppe 
zwischen 5600 und 53 ®° ^ (Taf. 6). Die Kantenfolge scheint unregelmässig, die Kanten selbst sind meist nach Rot 
abschattiert. Gegen Schluss dieses Bereiches bemerkt man die Oxydbanden des Cassiopeiums mit den Kanten bei 5217,4, 
5170,1 und 5161,1 A. Eine zweite ausgedehntere aber wenig gegliederte Partie des Oxydspektrums liegt etwa zwischen 
5000 imd 4700 A mit zwei ziemlich flachen Maxima (Taf. 9). Darauf folgen wieder Banden des Cassiopeiums mit 
den Kanten bei 4695,5 und 4661,8 A (Taf. 12). 


Limenspektrum 

Es ist nicht ganz leicht, auf Grund der Darstellung unserer Tafeln ein anschauliche Vorstellung über den Bau des 
Linienspektrums zu gewinnen. Im ersten Teil bis etwa 4700 A stören besonders die Banden und Kontinua des Oxj^d- 
spektrums, im folgenden bis etwa 3800 A, abgesehen von den unvermeidlichen Cyanbanden, die zum Teil recht star¬ 
ken und zahlreichen Fremdlinien der Nachbarelemente Ytterbium, Cassiopeium und Erbium. Im Ultraviolett und 
allgemein in den Funkenaufnahmen sind die Verhältnisse etwas günstiger, da dort das etwas reinere Tu (F) zur Ver- 

Wendung kam. . r., . 

Von 3600-2800 A ist das Spektrum des Bogens und des Funkens auffallend reichen Limen. Da ausführliche Ar¬ 
beiten über das Thulium nicht Vorlagen, mussten wir die meisten dieser Linien selbst messen.. Aus dem gleichen Grun- 
Deiten uDer aas i Zugehörigkeit zu Tu I. Tu II und Tu III anzugeben. Von etwa 3000 A an 

de war es uns auch nicht moglicn, inre g g iw f ui i u a 

erscheinen im Funken wieder starke charakteristische Linien, die im Bogen vollständig fehlen, also vermutlich dem 

Tu III zuzuschreiben sind (Taf. 42 und 45). 
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TU ANALYSENLINIEN 

>ü«t einige sehr starke und günstig gelegene Analysenlinien, die 
. Das Element besitzt, wie Tabelle 54 «kennen ® ^ 

seinen Nachweis auch in geringer Konzentratmn betracbtbcb erl tcb^^^^^^^ ^^ 




— 

la 

D. 54 “ —— 


\ 

B 

F 

Autoren LL 

/ 

X 

B 

F 

Autoren LL 

I 

A 



— 

-- 

-- 




37 00,27 

10 

IO 



67 79,77 

5 













36 77,98 

5 

5 



66 04,95 

5 




68,08 

6 

6 








53,62 

5 

5 



64 60,26 

6 




47,72 

5 

5 



57 64,29 





43,65 

7 

7 



5 






GR H Az Ex GJ 






34 62,21 

8 

8 


56 75,85 

6 




53,67 

5 

4 Ii 

Az GJ 


31.40 

5 




41,51 

5 

4 



50 34.21 

5 




29,97 

25,10 

5 

7 

4 

6 

GR Az GJ 


09,77 

5 








47 33,33 

6 




33 74,51 
62,62 

6 

8 

5 

8 

Az GJ 


44 81,27 

5 

3 



09,82 

02,47 

6 

6 

5 

5 



42 42,16 

6 

6 

GR GJ 



8 

5 




03,75 

5 

4 



32 91,01 
85,60 

7 

5 



41 87,61 

6 

4 

GR 


83.41 

5 

4 



05,84 

7 

5 

GR 


41.53 

5 

5 







36,79 

6 

8 



40 94,18 

7 

5 

GR 


35,44 

5 

4 



39 96,51 

5 

5 



31 72,81 

S 

8 

i 

1 


58,10 

5 

5 



57,33 

7 

5 







33,88 

8 

8 

GR Az Ex GJ 


38 48,01 

38,22 

15 

15 

GR Ex 


31,26 

10 

10 


5 

8 



28 69,23 

IO 

8 



37 95,77 

10 

10 

Ex 


27,92 

6 

6 



61,91 

61,33 

10 

10 

GR H Ex 







10 

10 

GR H Ex 


27 21,20 

5 

4 



44,07 

6 

4 

Ex 


19,45 

— 

5 



34,13 

IO 

IO 








17.91 

8 

5 



25 09,09 

5 

3 



01,36 

10 

10 

Ex 







GR l5l. H I7], Az [II], Ex [4], GJ (vgl. Tab. 8a, S.34) 


IV. FREMDLINIEN 

Wie schon aus Tabelle 2, S. 17 zu ersehen ist, gelangten auch bei Thulium ähnlich wie bei Erbium zwei Präparate 
verschiedenen Reinheitsgrades zur Verwendung. Für das sichtbare Spektrum des Bogens (Taf. 3, 6, 9, 12, 15, 18) dien¬ 
te das Tu (P), im Ultraviolett und allgemein im Funken das Tu (F). In der folgenden Tabelle sind daher auch die 
Fremdlinien für beide Präparate gesondert angeführt. 

Die vorherrschenden Fremdlinien im Thuliumspektrum stammen von Ytterbium und Cassiopeium. Tu (F) ist 
davon etwas freier als Tu (P); in Tu (P) kommen auch die stärksten Linien von Erbium und eine von Yttrium; die Ge¬ 
genwart des leuteren ist jedoch zweifelhaft. Trotz der für den Analytiker etwas schwierigen Lage, war die sichere Schei¬ 
dung der Thuliumlinien von denen des Ytterbiums und Cassiopeiums praktisch in jedem Falle möglich, da das Präpa¬ 
rat Yb (P) sehr rein ist und überdies der Vergleich der Intensität übereinanderstehender korrespondierender Linien 
.m aUgememen keinen Zweifel darüber lässt, welchem Elementspektrum die betreffende Linie zuzuordnen ist. Das 
Wellenlängenverzeichnis von Eder [17] ist vielfach zu korrigieren. Doch ist es nicht notwendig, im einzelnen darauf 
einzugehen, da die Angaben von Harrison und Meggers in den W. T. fast in allen Fällen die Lage geklärt haben. 
Ed^ hypothetische Elemente Dubhium (Du) und Denebium (De) sind nicht bestätigt worden. Die Linien des 

Dubhium gehören meist dem Thulium und die des Denebium dem Ytterbium an. - Von Nicht-Erden finden sich die 
-Letzten Limen von B, Ca, Mg und Si. 



Tab. 55 . FremdUnlen im Tu-Spektrum 
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v.ROLEICh' MIT ImD.RBN AUTOREN , 

; ', j,,rchweEs befriedigend. Die Schwierigkeit, namentlich 
Die Uebereinstimmung der vorhandenen Messungen i . 
der älteren Arbeiten, liegt in der richtigen Zuordnung der Linien. 

Intensitäten 

u j- f « in der folgenden Tabelle 56 zusammengestellt. Die 
Einige Fälle dieser Art, die noch der Klärung bedürfen, smd m d g 

sehr starke Funkenlinie 2727,52 A ist bei keinem Autor zu finden. 

Tab. 56 - Intensitäten von Linien im Tu-Spektrum 
bei verschiedenen Autoren 



Eder 

Harrison I 

EXNER U. 

Gattereru. 


X 

W. 

T. 

Haschek 

JüNKES 

Bern. 


B 

B 

F 1 

B 

^ 1 

B 

F \ 


45 17.87 


15 

— 


— 

<i 

— 


~ 40 91.50^ 

33 85,05 

5 Du 

— 

— 

5 

2 Er? 

2 

5 

1 

2 

Tu 

33 80,57 

4 

— 

■- 

2 

— 

3 

<I 


33 68,62 

2 

— 

—• 

2 


3 

<i 


32 47.47 

3 Du 

— 

— 

— 

— 

4 

4 

Tu 

28 54,89 

lYb? Du 

5 

20 

— 

I 

2 

2 

Tu 

~ 27 27,52 

' " 






4 



Ausser Thulium hat auch Ytterbium eine Linie der gleichen Wellen¬ 
länge (Vgl. das Spektrum des Funkens von Ytterbium auf Tafel 33). 
In den W. T, hat die Yb-Linie die Intensität: B 2, F 5. 


YTTERBIUM 


I. LITERATUR 

H. Kayser [8], Handbuch der Spektroscopie, 6. Bd, S. 192 - 198 (ältere Literatur bis 1911) 

F. Exner und E. Uaschek [4], Hie Spektren der Elemente hei normalem Hruck 

Hauptlinien, i. Bd, im B.: S. 44; im F.: S. 58 
Linienverzeichnis, Bogen; 2. Bd, S. 2 - 7 

Funken: 3.Bd, S. 4-8. 

G. R. Harrison [7], Wavelength Tables . 

H. Kayser und R. Ritschl [9], Hauptlinien . . 

J. M. Eder und E. Valenta [3], Atlas typischer Spektren ‘ .. 

B. Sp.; Taf. XIII. 

F. Sp.: Taf. XXXVI.. . ^ .... ' 

J. M. Eder [i 7 ]> Has Bogenspektrum des... Aldebaraniums...^ S. 716 — 727 

W. F. Meooers and B. F. Scribner [66], Are md Spark S^ctra of Ylterbium S 6„ . 

A. S. King [50], Temperatme Classification of the Spectra of Ytterbiim r '. ■ ^ ^ . 

A.G™,G.P.ccaRn.nndFT.V„to].aa6.,iB^^^ - • 

W. Gerlach und E. Riedl [5]. Tabellen zur quaUtativen Analyse, S. 146 S. 181 - 200 

J. M. Löpez de Azcona [ii], Bstudio espectroguimico de las tierras ram^ c 


Bereich 
6800 - 2300 
6489 - 2224 
10000 - 2000 
90000 - 30 

6800 - 2892 
6800 - 2860 
7700 - 2272 
10770 - 2074 
6800 - 293 s 


W. R. Brode [2], Chemical Spectroscopy, S. 471 


tterras raras, S. 136 
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Die Werte der Wellenlängen auf 
;gen von Harrison [7], Eder [17] und 
und King [50] herangezogen. 


unseren Tafeln und im Verzeichnis wurden erhalten durch Mitteln der Messun- 
Megg]^ und ScRlBNER [66]. Zur Ergänzung wurden Exner und Haschek [4] 


II. BESCHREIBUNG 

Das Spektrum hat viele Aehnlichkeit mit dem des Thuliums und Cassiopeiums. Was Linienzahl und Intensität 
anlangt, steht es in der Mitte zwischen beiden. 


Bandertsptkirtan .... 

Die Banden des Monoxydes erscheinen im Bogen vielfach verdeckt durch Atomlinien und Kontinua. Eine erste 
Gruppe reicht von 5500- 5400 A und 5350-5180 A (Taf. 6 imd 9) mit Kanten bei 5436,6 und 5180,4 A und eine zweite 
Gruppe von 5000-4760 A (Taf. 9) mit mehreren deutlich nach Rot abschattierten Kanten. Dazu gesellen sich auch 
einige Banden des Cassiopeiums, das in geringer Menge im Ytterbiumpräparat enthalten ist. Bedeutend klarer erhält 
man das Oxydspektrum des Ytterbiums mit Hilfe der Kohleflamme. Eine eingehende Beschreibung mit Abbildungen 
■des Oxyd- und Chloridspektrums findet man bei Gatterer, Piccardi und Vincenzi [39]. 


Tab. 57 - Analysenlinien des Ytterbiums 
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LMemp^htrwn „gibt sich, dass. die meisten 

Auf Grund der Untersuchungen von IS.ING L 5 J ^ ^ Yb i und Yb II etwa in gleicher Anzahl, von 

Linien des Bogens dem Yb II angehören. Von 7500- 500 ® allein das Feld beherrscht. Im Spektrum des 

6500-3650 A überwiegt schon stark Yb II, das von 3 00 „„nradisch bereits die charakteristischen Linien des 

Funkens ist naturgemäss Yb II verstärkt, von 3000 A an kommen sporad 

Yb III. 


ra. ANALYSENLINIEN 

... 1 A«oNrc<*nlmien weshalb es leicht und in sehr geringer 

Ytterbium besitzt sehr empfindliche und günstig ge egene AlkaUen. Tab. 57 enthält die wich- 

Konzentration nachpwiesen werden kann, ähnlich vne atrium un ionisierte Atom 

tigsten Nachweislinien. Für das neutrale Atom erschemt am geeign 39 » ’ 

3694,20 und 3289,37 A. 


IV. FREMDLINIEN 

Wie bei Thulium wurden die Aufnahmen mit zwei Präparaten verschiedener Herkunft durchgefuhrt. Für die 
Tafeln 3, 6, 9, 12, 15 und 18 diente ein Ytterbiumoxyd von Prandtl Yb (P), für die übrigen Tafeln ein Oxyd von 
F^t Yb (P). Da sich die beiden Proben auch in der Reinheit unterscheiden, sind die Fremdlmien in deren Spektren 
für beide Präparate gesondert angeführt. 


Tab. 58 - Fremdlinien im Yb-Spektrum 


Cassiopeium 

Thulium 

X 

B 

F 

X 

B 

F 

X 

B 

F 

Yb(P) 

Yb(F) 

Yb(P) 

Yb(F; 

Yb(F) 

64 

63,12^ 

3 


46 

15,93* 

2 


37 

61,91 

<i 


62 

21,87 

3 


44 

81,27 

<i 

— 

37 

61,33 

<i 

_ 

60 

04,52 

<i 


43 

86,43 

I 

— 

37 

17,91 

I 

_ 

59 

84,13 

<i 


42 

42,16 

2 

— 

37 

01,36 

<i 

. 

57 

36,55 

<i 


42 

03,75 

2 

— 

37 

00,27 

<i 

— 

54 

76,71 

2 


41 

99,92 

I 


33 

02,47 

<I 


54 

02,57 

<i 


41 

87,61 

2 

— 

32 

5^ 

<I 

__ 

51 

35,10 

1 


41 

05,84 

2 

— 

32 

4i»53 

<I 

_ 

50 

01,15 

<I 


40 

94,18 

2 

— 

31 

51,02 

<I 


49 

94,13 

<I 


39 

96,51 

I 

— 

31 

33,88 

I 

— 

49 

46 

04,87 

58,00 

<I 

I 


39 

39 

95,58 

16,47 

H M 

V V 

— 

31 

31,26 

1 

<i 

45 

18,56 

2 

— 







41 

24,73 

<I 

— 









40 

54,46* 

<I 











Nach Meggers und Scribner f66l besitzt Ytterhi'mn .1 t • . 
die auf unseren Tafeln von der Cassiopeiumlinie 646^ 12 A * ivt* ^463,15 A, 

Msoosas und Scsisnto Angabe könnL ^lf Jl/ nicht gettenn, „„den kann, 

bei „na Yb b 4 d 3 .t 5 durch cf 6463.^ TeLrtmS^' 

*) Im Yb (F) fehlen die Cp-Linien auch im Ultraviolett 
») Für Tu allein fast zu stark. nivioiett. 


ist 


Aus der Tabelle geht hervor, dass Yb (P) kein Cassiopeium enthält Habdsr r o 

linien von denen des Cassiopeiums leicht und sicher. - Von Nicht F a ^ Sonderung der Ytterbium- 

Ca und Sr (die beiden letzten stark), schwache Spuren von Mg und Si'” letzten Linien von B, 
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V. VERGLEICH MIT ANDEREN AUTOREN 

Wellenlängen 

Einige Differenzen, auf die wir im Laufe der Arbeit gestossen sind, bringt die folgende Ta belle 59 

Tab. 59 - Wellenlängen von Ytterbiumlinien 
bei verschiedenen Autoren 


Meggers u. 

SCRIBNER 

Harrison 
W. T. 

Eder 

Exner u. 

Hascher 

Gattereru. 

JUNKES 

B F 

B F 

B 

B 

1 

F 

B F 

44 27,44 
29 63,21 

28 51,12 
28 16,96 
23 35,47 

27,44 

63,16 

51,12 

17,01» 

35,42 

27,34 

51,18 

27,40 
63,33 Cp 
51,18 

63,27 

51,12 

16,98 

44 27,44 

29 63,21 

28 51,12 

28 16,96 

23 35,47 


Dieser Wert wird in den W. T. Meggers zugeschrieben. 


Intensitäten 

Bei Präparaten, die nicht rein zu erhalten sind, ist man genötigt, die Zuordnung der Linien zu den fraglichen Ele¬ 
menten vielfach auf Grund der Schätzungen ihrer Intensität vorzunehmen. In einzelnen Fällen kann dann trotz aller 
Sorgfalt noch ein Zweifel über die Zugehörigkeit mancher Linie bestehen bleiben, wie auch aus der folgenden Tabelle 
hervorgeht. 


Tab. 60 - Intensitäten von Linien im Yb-Spektrum bei verschiedenen Autoren 


X 

Eder 

Harrison W. T. 

Meggers 

Exner u. 
Hascher 

Gatterer u, 
JUNRES 

Bemerkungen ' 

X und Int. nach W. T. 

B 

B 

F 

B 

F 

B 

F 

B 

F 

53 07,12 

4 

40 


_ 



3 

<iTu 

_ 

Tu 5307,11(100)» 

34 88,43 

3 Tu? 

— 

— 

3 

— 

3 

I? 

2 

I 

Yb 

72,48 

— 

— 

— 

— 

2 

5 Cp 

3 Cp 

2 

I 

Yb* 

33 76,60 

4 

4 

— 

— 

— 

5 Cp 

I 

3 

<i 

Yb 

02,44 

4 Tu? 

7 

5 

— 

I 

5 

3 

<i Tu 


Tu 3302,45 (125) 

30 02,61 

I 

15 

150 

3 

20 

2 

5 

I 

3 


25 8t, 12» 


20 

100 









Diese Tu-Linie konunt auch ebenso schwach im Spektrum des Erbiums, das mit Tu verunreinigt ist 

*) Reine Yb-Linie, da Yb (F) kein Cp enthält. ^ • r i. • u k w v ^ » i, • .i w «r 

») Wir messen eine Linie - 2581,08 R i, F < i, die aber wahrscheinlich nicht identisch ist mit der starken in den W. T. 


CASSIOPEIUM 


I. LITERATUR 

H. KavSZR [8], Handbuch der Spectroscopie, 5. Bd, S. 695-697 (ältere Literatur bis 1909); 

7. Bd, S. 998 -1013 (Literatur bis 1932) , „ 

F.. E^er und E. Haschee [4], Hie Spektren der Elemente bei normalem Druck 

Hauptlinien, i. Bd, im B.: S. 46; im F.: S. 59 
Linienverzeichnis, Bogen; 2. Bd, S. 3^“39 

Funken: 3. Bd, S. 37 - 3 ^ • • .. 

■G. R. Harrison [7], Wavelength Tables .. 


Bereich 

6945 “ 2392 

6462 - 219s 
10000 2000 
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. 90000 - 30 

H Kayser und R. Ritschl [9], Haupthmen ^ , 

Ail« typischer Spektrm . .6463. »613 

B. Sp.: Taf. ... ... • • • *463 - 2*04 

F. Sp.: Taf. XXXVI ‘J,! ’ . . . . • .. 7238-2392 

J. M. Ede* [17]. D« Boe«,spekmm splcmof LuUmm, S. 31 - 39 . ‘° 77 o - 2065 

W. F. Meggers and B. F. Scribner [65], Are m p P . 3. ,28 - 341. 84*3 - 2952 

A S. King [50], Temperature Classification ofthe Spectra of... • 

W. Gerlach und E. Riedl [5], Tabellen zur qualitatwen Analyse, b. HS 
J. M. Löpez de Azcona [i i], Estudio espectroqmmtco de las tterras rar 

yff. Chemical Spectro 5 copy,^.Z<ß 34^ 

.. . prhalten durch Mitteln der Messun- 

Die Werte der Wellenlängen auf unseren Tafeln ^d im Ve^ic s 

gen von Harwson [7], Eder [17] und Meggers und Scribner [65]. Zu g g 
und King [50] herangezogen. 


II. BESCHREIBUNG 

Bandenspektrum 

Cassiopeium besitzt im Sichtbaren ein ausgedehntes, wohlentwickeltes Bandenspektrum. Die zwei intensivsten 
Gebiete liegen etwa bei 5160 und 4660 A. Die Banden sind sehr regelmässig gebaut und ihre Kanten ne en gegen 
die langen Wellen an Intensität zu. Die Einzelkanten sind selbst wieder nach Rot abschattiert. Die stärksten Kanten 
der ersten Gruppe liegen bei 5217,4, 5170,1, 5^^^»* (Taf. 9), die der (zweiten Gruppe [bei 4764,2, 4749,1, 4735 * 0 » 
4720 (Taf. 9) und 4708,0, 4695,5. 4684*2. 4672.3* 4661,8 A (Taf. 12). Auf derselben Tafel erscheint auch ein 
schwächerer Bandenzug in der Gegend von 4560 und auf der folgenden Tafel 15 ein ähnlicher bei 4250 A. 


Tab. 61 - Analysenlinien des Cassiopeiums 


/ 

X 

B 

H 

Autoren LL 

/ 

X 

B 

D 

Autoren LL 

11 

64 63,12 

10 


Ex 

1 

32 81,75 

8 

3 







11 

54,32 

8 

10 

Ex 

11 

62 21,87 

10 


Ex 

11 

31 98,13 

8 

9 

Ex 

I 

60 55,03 

6 



II 

71,37 

7 

2 


1 

04,52 

8 


Me GJ 






57 36.55 




I 

30 81,47 

IO 

2 


I 

8 



11 

77,61 

56,72 

20,55 

15 

15 

GR Az Ex GJ 

11 

54 76,71 

10 


Me Ex GJ 

II 

II 

IO 

IO 

15 

IO 

I 

02,57 

6 












II 

29 69,82 

IO 

8 


I 

51 35 .XO 

9 



11 

63,32 

51,69 

10 

10 

Ex 

II 

II 


IO 

8 



II 

8 

8 

49 94,13 

47 85,44 



II 

11 

11,39 

00,30 

10 

10 

15 

10 

GRHGrSchAzExGJ 

PiZ 

I 

45 18,56 

6 

6 

H Gr GJ 

II 

II 

28 94,84 
47,51 

10 

8 

10 

5 

H Gr Sch 

11 

41 84,25 

10 

8 

Ex 

II 

27 96,64 

8 

IO 


I 

35 67,84 

6 

3 

Ex 

II 

II 

54,18 

8 

IO 


11 

54,44 

8 

10 

H Gr Ex 

01,73 

7 h 

loh 


11 

07,39 

10 

10 

Ex 

I 

26 85,08 

8 h 

I 


11 

34 72,49 

8 

10 

H Gr Ex 

II 

II 

11 

II 

57,82 

8 

IO 






19,27 

7 

9 


11 

33 97,05 

10 

10 

H Gr Az Ex GJ 
Ex 

15,42 

10h 

1511 

GR Az Ex GJ 

1 

76,52 

59,58 

8 

3 

13,41 

8 

8 

1 

8 

4 

Ex 

II 

25 78,79 




1 

12,12 

8 

4 

Ex 

7 

7 



GR ( 5 ). H [7], Me [63], Gr [2], Sch [77], 


A2 [tt] E» (4] GJ (vgl. Tab. 8a, S. 34) 















Linienspektrum 
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Ato^Tlf^h t 

durch eine ungewöhnliche Verbreiterun D Limen verrät sich auf unseren Tafeln nur 

andeutungsweise Auflösung in die ein 1 Prüfung der Originalplatten hin und wieder eine 

Komponenten (mit Klammem verbunden'! unserem 'Wellenlängenverzeichnis angeführten 

besonders King [50] und Harrison T r i t unseren Messungen, sondern Angaben einzelner Autoren, 

sich annähernd folgende Verteilung der T Aus der Arbeit von Meggers und Scribner [65] ergibt 

Bogens an Zahl die Linien des Cd I Von 10000 bis etwa 3500 A überwiegen im Spektrum des 

auch schon einige Cp III^ hinzu ” natürlich die Linien des Cp II, von etwa 3000 A an treten 


III. ANALYSENLINIEN 

Das Cassiopeium besitzt empBndliche Nachweislinien seines neutralen und ionisierten Atoms. Die besten Linien 
es p legen im Sichtbaren. 6004,52 und 4518,56 A. Letztere Linie ist für den photographischen Nachweis beque- 
mer. Im Ultraviolett ist bei Anwendung von Quarzoptik 2911,39 A besonders günstig. Tabelle 6i gibt einen Ueber- 
blick über die besten Analysenlinien zwischen 6460 und 2580 A. 


IV. FREMDLINIEN 

Ein Blick auf die Tafeln und die Tabelle 62 zeigt die zahlreichen Fremdlinien im Spektrum des Cassiopeiums. 
Und doch war das verwendete Präparat Cp (JP) eines der reinsten, die uns von verschiedener Seite zur Verfügung ge¬ 
stellt wurden. Mit besonderer Hartnäckigkeit halten sich darin die Nachbarelemente Ytterbium und Thulium fest. 
Ersteres ist mit 129, letzteres mit 71 Linien vertreten, wobei nur jene Fremdlinien registriert wurden, die auf den Tafeln 
deutlich zu sehen sind. Dazu gesellt sich noch sonderbarerweise das Scandium mit 39 Linien, die trotz des niederen 
Anregungspotentials des Cassiopeiums meist dem Sc II angehören. Die vielen Fremdlinien beeinträchtigen zum Glück 
die Uebersichtlichkeit des Cassiopeiumspektrums nur wenig, da sie gewöhnlich schwach sind und nur einen unruhigen 
Untergrund bilden, auf dem sich die intensiven Linien des Cassiopeiums doch noch genügend abheben. 

Von Nicht-Erden finden sich die Letzten Linien von B, Ba, Ca, Mg, Na, Si. Die Linie 3968,46 A ist aber nicht 
allein dem Ca jsuzuschreiben, da mit ihr eine stärkere Cp-Lmie komzidiert. 


V. VERGLEICH MIT ANDEREN AUTOREN 

Wellenlängen 

Die Werte der verschiedenen Autoren stimmen verhältnismässig gut überein. Nur bei den breiten komplexen 
Linien des Cassiopeiums sind naturgemäss die Abweichungen grösser, ein Mangel, der sich kaum beheben lässt. 


Intensitäten 

Die Verhältnisse liegen hier ähnlich wie bei dem vorausgehenden Ytterbium, wo die zahlreichen Fremdlimen die 
richtige Einschätzung erschweren. Die auffallendsten Unterschiede sind in Tabelle 63 zusammengestellt ^ 

lum Schluss no!h eine kurze Bemerkung über das Element. X ». das Btnsr u. Haschek seinerzeit auf Grund von 


14 
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Tab. 62 - Fremdlinien im 


Spektrum des Cassiopeiums Cp (P) 


Ytterbium 


Ytterbium 


\ 

B 

F 

A 1 

1 ^ 

F 

67 99.64 

66 67,85 

64 89,12 

55 56.48 

2 

<i 

<i 

2 


30 65,04 

42,65 

31,11 

29,54 

1 

2 

I 

<I 

I 

I 

53 52,96 

<i 


26,67 

<i 

I 

49 35,51 

I 


30 17,56 

— 

I 

47 86,60 

I 


09,39 

<i 

I 

45 82,37 

I 


05,76 

I 

2 

76,21 

I 


30 00,46 

<i 

I 

45 15,15 

— 

J 

29 94,81 

I 

I 

44 39,22 

I 

<i 

29 85,09 

— 

<i 

43 70,81 

— 

<i 

83,98 

I 

I 

43 16,97 

— 

I 

64,75 

I 

I 

42 52,52 

— 

<i 

45,92 

<i 

I 

42 18,56 

— 

I 

19,35 

I 

2 

41 90,30 

— 

I 

29 15.27 

<i 

I 

ü 80,83 

I? 

2 

14,22 

<i 

I 

41 35,11 

— 

I 

29 06,34 

— 

<i 

40 77,28 

— 

<i 

28 91,39 

3 

3 

39 90,89 

I 

<i 

88,03 

<i 

I 

39 87,99 

5 

3 

28 67,05 

I 

I 

39 04,82 

— 

<i 

61,22 

<i 

I 

36 94,20 

4 

5 

59,82 

2 

2 

19,82 

— 

I 

51,12 

2 

2 

36 06,47 

— 

I 

30,99 

<i 

I 

35 85,47 

— 

I 

28 24,97 

<i 

<i 

60,33 

— 

I 

28 18,75 

— 

I 

35 20,27 

<i 

I 

27 76,28 

<i 

<i 

34 78,84 

I 

2 

50,48 

2 

2 

76,31 

2 

I 

48,67 

<i 

I 

34 64,37 

3 

I 

27 32,73 

<i 

<I 

60,27 

I 

— 

12,66 

<i 

I 

58,36 

<I 

<I 

27 10,55 

<I 

I 

54,07 

I 

I 

26 84,75 

? 

I 

38,83/73 

<I 

I 

72,65 

2 

2 

34 26,05 

<I 

— 

26 71,94 

2 

— 

33 87,50 

<I 

— 

66,98 

— 

2 

75,48 

<I 

I 

66,11 

— 

2 

42,94 

I 

— 

65,02 

2 

2 

37,18 

I 

— 

53,74 

3 

3 

33 19,41 

<I 

— 

26 44,31 

X 

I 

33 05,74 

• — 

I 

42.54 

— 

2 

32 89,37 

6 

5 

41,89 

I 

— 

61,50 

— 

I 

38,09 

— 

I 

25,85 

— 

<i 

26 21,13 

— 

I 

32 18,32 

— 

<i 

25 79.58 

_ 

I 

17,18 

— 

<x 

67.63 

— 

2 

32 01,16 

<i 

I 

38,68 

2 

— 

31 92,88 

<i 

2 

22,42 

<I 

— 

80,91 

— 

I 

21,03 

<X 

— 

31 69,05 

— 

<i 

25 16,83 

_ 

<I 

65,19 

— 

<i 

12,05 

2 

2 

63,79 

— 

<i 

25 01,99 

24 64,50 

I 

<x 

58,29 

— 

<i 

3 

— 

53,87 

— 

I 

23 98,01 

<i 

— 

31 45,05 

— 

<i 

23 90,73 

I 

<I 

41,73 

— 

<i 

62,89 

<i 

.— 

40,93 

<i 

I 

20,82 

2 


36,75 

— 

<i 

14,48 

.— 

2 

26,06 

'— 

<i 

09,26 

— 

<I 

31 17,80 

— 

I 

23 05,33 


I 

16,70 

— 

<X 

22 82,99 

■— 

X 

15,32 

— 

<X 

71,13 

I 

— 

31 07,89/78 
30 89,10 

<i 

I 

1 

2 

65,65 


<i 


Thulium 


Thulium 

X 

B 

F 

X 

B 

F 

I 

44 81,27 

<I 

<I 

I 

1 

2 

i 

28 27,92 

27 97,28 

<i 

<i 

— 


43 59,93 

42 42,16 

42 03,75 

41 87,61 

<1 

<1 

I 

27 94.61 

26 24,34 

25 09,09 

<X 

I 

I 

— 


41 05,84 

I 

<1 

<1 

24 26,18 

<I 



40 94,18 

I 

Scandium 


39 96,51 
58,10 

49,28 

<i 

<x 





I 

<i 

<i 

X 

B 

F 

I 






39 16,47 

39 00,79 

38 87,35 

48,01 

<1 

<1 

<1 

I 

<X 

<I 

I 

44 15.56 

44 00,37 

43 74,46 
25.01 

I 

<1 

I 

<x 

I 

<i 

I 

<i 

II 

II 

II 

II 

38 38,22 

<i 

I 

20,74 

I 

X 

II 

37 95,77 
61,91 

I 

<i 

I 

<I 

43 14,09 

42 46,83 

1 

2 

1 

2 

n 

II 

61,33 

I 

I 

40 23,69 

2 

X 

I 

56.86 

X 

I 

40 20,40 

2 

<I 

I 

44.07 

I 

<I 

39 96,61 

<i 

■ 

I 

37 34.13 

<i 

<I 

39 33,38 

<r 

— 

I 

25,07 

<i 

— 

II,81 

X 

I 

' I 

17,91 

I 

<I 

39 07,49 

I 

<i 

I 

01,36 

I 

<I 

36 51,80 

<I 

— 

II 

37 00,27 

I 

<I 

45,31 

X 

<i 

II 

36 08,77 

I 

— 

36 42,79 

2 

I 

II 

34 62,21 

? 

I 

30,75 

2 

2 

II 

53,67 

I 

<I 

36 13,84 

3 

2 

II 

41,51 

X 

<I 

35 90,48 

X 

X 

II 

31,21 

X 

<I 

89,64 

<i 

<i 

II 

34 29,97 

<I 

— 

35 80,94 

I 

I 

II 

25,64 

<I 

— 

76,35 

2 

I 

II 

25,10 

2 

I 

72,53 

2 

2 

II 

34 10,07 

<I 

— 

35 35.73 

I 

<x 

II 

33 62,62 

2 

I 

33 72,15 

2 

I 

II 

33 10,60 

<I 

— 

33 68,95 

I 

<i 

II 

09,82 

<I 

— 

61,94 

I 

<i 

II 

33 02,47 

I 

<I 

61,27 

I 

<i 

II 

32 91,01 

I 

<I 

33 53,73 

2 

I 

II 

85,60 

<I 

— 

32 73,63 

2 

— 

I 

32 83,41 

<I 

— 

32 69,91 

I 


I 

67,40 

66,64 

61,66 

58,04 

<I 

— 

30 19,34 

I 


I 

I 

— 

30 15,36 

I 

— 

I 

— 

I 

29 80,75 

<x 



I 

<I 

29 74,01 

<x 

— 


32 41,53 

I 

<I 

25 63,21 

I 


II 

40,23 

36,79 

35,44 

32 14,62 

<I 

<I 

<x 

<x 

<x 

60,25 

55.82 

25 52,37 

2 

1 

2 

<i 

II 

II 

II 

31 72,81 

X 

<x 





57,33 

I 

<I 





51,02 

X 

<x 





33,88 

X 

<I 





31 31,26 

2 

I 





30 98,59 

I 






66,42 

<I 

_ 





26,07 

<x 






15,30 

x+Sc 






30 14.65 

<i 

— 





29 90,54 

<i 






81,49 

<i 

_ 





35.99 

<x 






29 26,75 

I 






28 69,23 

I 

— 
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. 970 .S 8 A. Schon Zu. [: 7 ] sXL da . . , ' 3549.79. 3454.09 «nd 

daaa die eiate eine Ytterbiumlinie. die ^ei,I eL cLsi^LTnJrh'’'“” 


Tab. 63 - Intensitäten von Linien im Spektrum des Cassiopeiums 

bei verschiedenen Autoren 


X 

Eder 

Exner u. 
Haschek 

1 

Meggers 

Harrison 
W. T, 

Gatteher u. 
JUNKES 

Bemerkungen 


B 

B 

F 

B 

■ F 

D 

F 

B 

F 

X und Int. nach 
den W. T. 

40 33,03 

35 44,93 

35 34,50 

34 12,85 

34 05,18 

33 96,82 

30 20,55 

28 81,89 

3 

5 

3 

3 

2 

4 

5 

3 

I 

i+Co? 

8 

— 

4 Ga? 

30 

40 

1 

100 

30 

I 

100 

I Cy? 

2 

I 

3 

10 

2h 

I 

10 

Tb? 33,04 (125) 

Tb? 44,93 (15) 

Er? 34,55 (15) 

Cp 

Cp? 

Cp 

Cpi 

kein Yb 


) £xner u. Haschek [4] schreiben diese Linie dem Ytterbium zu. 


Auch das von Urbain [78] seinerzeit vorgeschlagene Celtium (Ct) Hess sich nicht bestätigen. Von den 24 veröf¬ 
fentlichten, diesem Elemente charakteristischen Linien haben sich 19 als CassiopeiumUnien herausgestellt. 


ZIRKONIUM 


I. LITERATUR 


H. Kayser [8], Handbuch der Spectroscopicy 6. Bd, S. 865-884 (Literatur bis 1912) 

F. Exner und E. Haschek [4], Hie Spektren der Elemente bei normalem Druck 

Hauptlinien, i.Bd; im B.: S. 55; im F,: S. 67 

Linienverzeichnis, Bogen: 2. Bd, S. 341 - 347. 

Funken: 3.Bd, S. 324-332 . 

G. R. Harrison [7], Wavelength Tables . 

H. Kayser und R. Ritschl [9], Hauptünien . 

J. M. Eder und E. Valenta [3], Atlas typischer Spektren 

B. Sp.: Taf. XI, XXIII, XXVIII. 

F. Sp.; Taf. XXXIV, XLV.. .. 

C. C. Kjess [45]» Wave-Length Measurements in the Are and Spark Spectra of Ztrconium, S. 47 ~ 60 . . 

C. C. Kiess and H.K. Kiess [46], The Structure 0/ the Are and Spark Spectrum ofZirconium. S. 621 -672 

_ Xhe Structure of the Spectrum of singly ionized Ztreontum, S. 1205 - 1241. 

C. C. Kiess and R. J. Lang [48], The Structure of the Spectra of doubly and trebly ionized Zirconium, 

s. ..‘ ‘ ’ 0. 

W. Gerlach und E. Riedl [5], Tabellen zur qualitativen Analyse^ S. 143 
Fr. Löwe [io], Atlas der Analysenünien der wichtigsten ElementCy S. 27 
G. Scheibe [77]» Chemische Spektralanalysey S. 66 


Bereich 
6603 - 2291 
6470-2138 
10000 - 2000 
90000 - 30 

6769 - 2358 
6592 - 2450 
9277 - 2164 
9277 - 2089 
6787 - 1744 

3021 - 629 


W. R. Brode [2], Chemical Spectroscopyy S. 434 

Die Werte der WeUenlängen auf unseren Tafeln und im Veraeichnis rvurden den Wamkngth Tabto von Habri- 
SON [7] entnommen. Zur Ergänzung wurden herangezogen: Exner und Haschek [4], Kiess [45]. C. C. Kiess und 

H. K. Kiess [46, 47] und Kiess und Lang [48]. 
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II. BESCHREIBUNG 

4. ;<5t reich an gut definierten und vielfach recht 

Das Spek.™., welches mU metallischen Elektroden «^es ZrO. 

kräftigen Linien. Im langwelligen Teil erscheint em ausgedehntes Bande p 

Bandetispektnmi • . ogser Intensität auf zwischen 7300 und 4500 A 

Im Bogen tritt das Spektrum des abschattiert und in feine Linien aufgelöst. Die stärksten 

fTaf. 3, 6 . P und ta). Die Banden smd 555»,7 (Taf. 6 ) und 4640,6, 

Kanten finden sich bei 6996,3, 6473,7» 344 > 9 > , ’ 7iemlich hoch liegen, da es trotz wiederholter 

ii6'?'7 8 A fTaf izl Das Anregungspotential dieser Banden muss z 171 * ^ i, 

4037»° ^ ' *2;. i^'as, ru g BF r»;-Tpmneratur dieser Flamme, cca 30000, ist daher 

Versuche bisher nicht gelang, sie in der Kohleflamme anzuregen. Di P 

nicht ausreichend. 


Limenspektnm 

Das Zirkoniumspektrum wurde besonders vom Bureau of Standards bereits so eingehend untersucht und ana¬ 
lysiert (vgl. Literatur), dass eine ausführliche Beschreibung an dieser Stelle sich erübrigt. Bemerkenswert ist vielleicht, 
dass bei unserer Anregung (metallische Stäbchen von 5 mm Durchmesser im Dauerbogen und im Funken) die Limen 

Tab. 64 - Analysenlinien des Zirkoniums 


I 

A 

B 

F 

Autoren LL 

/ 

A 

B 

F 

Autoren LL 

I 

70 97,70 

8 



11 

39 98,97 

8 

8 

Ex 





11 

91,13 

8 

9 

Ex 

I 

63 13,02 

8 



11 

58,22 

8 

9 

Ex 

I 

61 43,20 

7 



II 

38 36,76 

5 

5 


1 

27 M 

7 


Ex . 

1 

35,96 

4 

4 


I 

58 79,80 

5 



II 

37 51,60 

6 

IO 


I 

53 85.14 

6 



11 

36 98,17 

6 

9 

Ex 






1 

01,19 

6 

4 

H 

1 

48 15,63 

4 


Gr Ex 










11 

35 72,47 

5 

4 

GR H Gr Lö 

1 

47 72,31 

8 


H Gr Ex 

11 

56,60 

47,68 

5 

8 

Ex 

I 

39,48 

10 


H Gr Ex 

11 

3 

2 

H 

I 

32,33 

7 



1 

19,61 

3 

2 

H 

1 

10,08 

6 


H Gr Ex 




I 

46 88,45 

4 



11 

11 

34 96,21 

63,02 

7 

2 

7 

7 

GRHGrSchLöExGJ 

1 

46 87,80 

5 


H Gr Me Ex GJ 

11 

38,23 

5 

10 

GR H Gr Lö Ex 


46 33,99 





33 99,35 

4 

6 

GR 

I 

4 



11 

91,98 

10 

15 

GRHGrSchLöExGJ 

11 

43 59.74 

5 

6 


11 

32 79,27 

4 

6 

I.ö 

I 

47,89 

6 

5 


II 

73,05 

4 

8 

Lö 

11 

I 

42 82,20 
41,69 

6 

5 

6 

4 

Ex 

11 

31 38,68 

3 

5 


I 

41,20 

40,34 

5 

5 

4 

4 


II 

30 54,84 

3 

5 


1 

39,31 

8 

7 

Ex 

ir 

29 26,99 




1 

27,76 

08,98 

9 

6 

Ex 

11 

3 

6 


II 

6 

7 


II 

27 22,61 

5 

7 


I 

41 66,37 

6 

4 


IT 

25 71,39 




II 

61,21 

7 

8 



5 

5 


II 

56,24 

6 

7 


II 

11 

68,87 

67,64 

3 

3 

4 

3 


11 

41 49,20 

8 

10 

Ex 






I 

40 81,22 

8 

5 

Ex 






I 

72,70 

6 

3 



— 





™ I 5 l. H [7], Gr [s], Sch [77], Me (58], La [lo]. 


I4I, GJ (ygl. Tab. 8 a, S.34) 
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des Zr II bedeutend stärker sind als die des Zr T D* v i 

tralbereiche ist die folgende Von teoo a <>er lonisationsstufen auf die verschiedenen Spek- 

überwiegen noch die -700-3900A 

immer mehr die Linien des Zr II Bis etwa a a von 3400 A an überwiegen 

sind im Funken die Zr II naturgemäss verstäAt^nd ht"* ®”Sens. nur 

kommen bereits die sehr starken und verw t. r * und einseitig verbreitert. Von 3100 A an 

rken und verwaschenen Limen des Zr III, die im Bogen vollständig fehlen. 


III. ANALYSENLINIEN 

Eme Zusammei^tellung der empfindlichsten Nachweislinien des Zirkoniums findet sich in Tabelle 64. Es sei 
noch bemerkt, dass C. C. Kiess und H. K. Kiess [47] für den qualitativen Nachweis von Zr I an erster Stelle die 
. , - ^ ^ sonanzlinien empfehlen: 4688,45, 4633,99 und 4575,52 A, obwohl diese Linien in unserem vollent- 

wickelten Spektrum eine verhältnismässig geringe Intensität aufweisen. 


IV. FREMDLINIEN 

Die Zirkoniumelektroden, runde Stäbchen von 5 mm Durchmesser, wurden von A. Hilger (London) bezogen. 
Ein Analysenprotokoll über etwaige Verunreinigungen war nicht beigegeben. Um den Reinheitsgrad zu bestimmen, 
haben wir zahlreiche Aufnahmen mit Bogen und Funken von Zirkoniumsalzen und Oxyden verschiedener Herkunft 
gemacht und mit dem Spektrum dieser Elektroden verglichen. Die Spektren zeigten grosse Verschiedenheiten; aber 
bei genauerer Untersuchung stellte sich heraus, dass der Grund hiefür nicht in Fremdlinien von Verunreinigungen 
liegt, sondern in der auffallend grossen Abhängigkeit der Intensität der Zirkoniumlinien von der Art der Anregimg. 
Trotz sorgfältiger Prüfung konnten Letzte Linien von Seltenen Erden nicht aufgefunden werden. Wie zu erwarten 
war, fanden sich aber im Spektrum der HiLGER-Elektroden etwa zwei Dutzend Hafniumlinien (vgl. die Tabelle 65 un¬ 
ten). Der Gehalt an Hafnium ist aber recht gering, da seine Linien nur schwach kommen im Vergleich zu den Hafnium¬ 
linien in den Spektren von Zirkoniumpräparaten anderer Herkunft. Von sonstigen Verunreinigungen sind zu erwäh¬ 
nen die Letzten Linien von Fe, Si (beide sehr deutlich) und Ni, ferner ganz schwach die Linien von Ca und Mg. Li¬ 
nien des Titans fehlen. Etwas störend sind die Fe-Linien, die stellenweise ziemlich stark und zahlreich auftreten. 
Ueber ihren Urspnmg lässt sich folgendes sagen. Eine geringe Spur von Eisen ist gewöhnlich in Zirkoniumpräparaten 
vorhanden und dürfte daher auch in unserem Falle schon im ursprünglichen Metall enthalten sein. Das stellenweise 
auffallend starke Hervortreten des Fe-Spektrums ist wahrscheinlicher auf eine nachträgliche Verunreinigung zurück- 


Tab. 65 -Hafniumlinien im Spektrum des Zirkoniums (Hilqer) 


Hafnium 

B 

F 

I 

30 12,90 

<i 

1 

II 

29 75>88 

<i 

I 

II 

29 40.77 

<i 

<I 

I 

28 98,26 

<i 

— 

1 

28 61,69 

<i 

I 

II 

38 61,01 

— 

I 

II 

28 51,22 

— 

2 

11 

28 49,21 

— 

<ih 

II 

28 22,68 

— 

I 

II 

28 20,23 

<i 

I 

II 

27 89,73 

— 

ih 

II 

yt 

27 75.27 

— 

2 

II 

27 73.36 

<i 

I 

I 


Hafnium 

B 

F 

/ 

27 38,77 

<i 

I 

II 

25 16,88 

1 

2 

II 

25 13.02 

<i 

I 

II 

25 12,69 

<i 

I 

II 

24 96,99 

— 

<I 

11 

24 95.17 

— 

<I 

TI 

24 69,17 

— 

<I 

II 

24 64,19 

— 

I 

II 

24 53.34 

— 

<I 

II 

24 10,13 


<I 

II 

23 93.83 

<I 

I 

II 

23 47.44 

— 

I 

II 

23 22,47 

: “ 

I 

11 


•1. «. bat Her Zifkoniumbogen die unangenehme Eigenschaft, nur bei ganz blan- 

zuführen. Wie schon früher erwa ^ anhaftende Oxyd von der Elektrode mit der 

ken Elektroden zu zünden. Es mu ^ eisenhaltige Teilchen in das Metall gelangen können. Denk- 

Schmirgelscheibe ursprünglich vorhandenen Eisens im ZirkoniummetaU. die ebenso 

bar wäre auch eine ungleichmassige Verteilung aes ursp g 
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t. • 1 tonn Aehnliches gilt auch für die Ni-Linien, die übrigens 
eine stellenweise Verstärkung der Eisenlinien ewir en 

nur auf Tafel 30 (3. Spektrum) kommen. ^ unserem Zirkonmetall nicht mit 

Aus der TabeUe 65 ist ersichtlich: Hafniumlmien mit . ^ kondensierten Funken zu empfehlen, 

Sicherheit feetstellen. Im Gebiet von 3000 - «00 A .st d.e Anregung nut 
Wf TT snektral bedeutend empfindlicher ist als Hf I. 


V. VERGLEICH MIT ANDEREN AUTOREN 

Wellenlängen ... TTebereinstimmung. Die kleineren Differen- 

Die Messungen der verschiedenen Forecher zeigen j^ 2 rll besonderes im Funken von 3000-2250 A 

zen sind kaum erwähnenswert. Es wäre zu bemerken, das erschwert und unsicher macht. Die Linien 

häufig starke unsymmetrische Verbreiterung ^ die Mitte der Linie eingestellt wird, 

sind nach Rot abschattiert. Je nachdem nun auf die scharfe entspLhende Anmerkung im WeUenlängen- 

erhält man Werte, die sich um 0,5 bis 1,0 A unterscheiden (vgl. auch die e p 

Verzeichnis S. ^28). 


Tab. 66 - Intensitäten einiger Linien Im Spektrum des Zirkoniums bei verschiedenen Autoren 


z 

■ 

X 

Harrison 

W . T . 

Krass 


Gatterer u. 
JUNKES 

Störlinien u. Bemerkungen 


■ 


B 

F 

Zn 

Zr II 

B 

D 

B 

F 

X und Int. nach den W . T . 

1 

2 

I 

1 

42 90,21 

42 56,04 

40 

20 

4 

2 

— 

I 

I 

I 

I 

<i 

I 

I 

Ti II? 90,23 (35) 

T ii 56,04 (80) 

3 

4 

5 

! 

1 

1 

4138,21 

40 74.35 

4018,12 

IO 

5 

25 

loh 

1 

2 

— 

I 

— 

I 

z 

Ti I? 74,36 (15) 

Mn? 18,10 (60) 

6 


39 61.59 

500 

8 

_ 

— 

— 

4AI 

3+AI 

3+AI 

Al I 61,53 (3000) 

7 

11 

39 58,22 

500 

150 

— 

50 

3 

20 

8 

9 

Ti I? 58,21 (150) 

8 

1 I 

38 45,45 

20 

20 

2 

— 

— 

— 

I 

<i 

V? 45,45 (20) 

9 

I 

39,13 

10 

10 

5 

— 

— 

— 

— 

— 


IO 


29,11 

5 h 

4 h 

— 


- > 



■ 


II 

11 

38 25,27 1 

40 

60 

— 

6 

— 

— 

2 

2 


12 


~ 16,72 

— 

— 

— 

— 

— 

2 

2 

2 

kein Mn, da die ITa von Mn bei uns fehlen 

13 

u 

38 08,21 , 

30 

25 

— 

2* 

— 

2 

I 

I 


14 

11 

37 82,43 ' 

7 

3 


I* 

— 

— 

— 

— 


15 


77,08 1 

15 

10 






— 

P 

16 


37 00,02 1 

9 

— 

— 

— 

— 

— 

1 — 

— 


17 

n 

3613,45 ' 

' 7 

I 


2 

— 

— 


—■ 

Mn? 69,49 (25h) 

18 

I 

35 69.49 

15 

2h 

2 

— 

— 

— 

j - 

— ^ 

19 

I 

24,54 

9 

2h 

2 

— 

— 

I 

1 - 

— 

Ni I? 24,54 (loooR) 

20 

I 

35 24,24 

12 

' 

2 

' * 


I 

— 

— 

Fe I 24,24 (60) 

21 

n 

34 59.93 

20 1 

2 

— 

3 

— 

3 

<I 

Z 

Fe I? 59,92 (80) 

22 

1 

42,69 

9 

— 

— 

I 

— 

I 

— 

— 

Fe I? 42,68 (30) 

23 


40,97 

10 

2 

— 

— 

— 

I 

— 

— 

Fe I 40,99 (300) 

24 i 


34 40,58 

10 

4 

—™ 

— 


I 

— 

— 

Fe I 40,61 (500) 

25 


33 97,65 

8 



“ 

“ 

e — 

— 

— 

26 

1 

32 82,73 

10 

— 

7 

— 

I 

_ 

- 



27 

I 

54,28 

40 

40 

10 

— 

I 

I 

I 

<I 


28 

11 

32 36,58 

20 

40 

— 

4 

— 

2? 

<I 

I 

Ti II {F 300) 

bei uns 31 97,09 Int. i, 2 

29 

30 

1 

11? 

3197,04 

3162,21 

20 

15 

15 

5 

2 

— 

— 

— 

— 

,—. 

31 

11 

3010,28 

12 

25 

— 


-- 


_ 

ih 


32 

33 

I 

I 

27 98,30 

25 54,31 

100 

20 

— 

6 

5 

- 


— 

I 

I 


Mn 98,27 (800R) 

34 

35 


24 35.15 

23 31,57 

25 

lOOW 

3 

— 

— 

? 

I 

ih 

p I? 35,16 (150) 

36 

37 

rv 

23 03,14 

22 86,66 

100 

— 

— 

15 

— 

2 

I 

<i 

2h 

? 

38 

1 

85,23 

100 


6 




Z 

<i 



• Nur bei Kiess [45], aber nicht eingeordnet in Krass [47], 
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Intensitäten 

Die Bestimmung der Intensität stösst im Zirkoniumspektmm auf besondere Schwierigkeiten, da sie im allgemei¬ 
nen sehr stark von den Anregungsbedingungen abhängt. Wir verglichen das Bogenspektrum von ZrF4 und ZrCl4 (auf 
Kohle) mit dem metallischer Elektroden und fanden, dass in den Spektren der Lösungen und besonders des Fluorides 
die Zr I-Linien gegenüber den Linien des Zr II sehr stark herauskommen. Im Spektrum des Metalles dagegen sind 
die Zr II-Linien bedeutend intensiver als die des Zr I. Diese Verschiedenheit geht so weit, dass man auf den ersten 
Blick meint, die Spektren verschiedener Elemente vor sich zu haben. Auf diese Weise erklären sich wohl zum Teil die 
stellenweise stark von einander abweichenden Angaben einzelner Autoren, so z. B. zwischen den W. T. und uns. Die 
Intensitäten von Kiess [46, 47, 48] stimmen bedeutend besser mit unseren Zahlen. Ausser den Anregungsbedingungen 
sind aber auch noch andere Ursachen für die grossen Differenzen verantwortlich. Das gilt besonders für den Fall, wo 
bei anderen Autoren sehr hohe Intensitäten gefunden werden, während in unseren Spektren die betreffende Linie 
überhaupt fehlt. Es liegt dann die Vermutung nahe, dass die Linie einer nicht beachteten Verunreinigung vorliegt oder 
dass eine wirklich vorhandene, aber recht schwache Zirkoniumlinie durch eine solche Fremdlinie bedeutend verstärkt 
wird. Die bemerkenswertesten Differenzen sind in Tabelle 66 (Seite iio) zusammengestellt. In der letzten Spalte 
finden sich ähnlich wie bei Erbium die sogenannten Störlinien, das sind starke Linien von Elementen, die in Zirkonium¬ 
präparaten häufig als Verunreinigungen vorzukommen pflegen und deren Wellenlänge sehr nahe der fraglichen Zirko¬ 
niumlinie liegt. Wie schon bei Erbium gesagt wurde, beanspruchen diese Interpretationen keineswegs immer Sicher¬ 
heit. In einigen Fällen kann man sie allerdings kaum von der Hand weisen, wie z.B. Zeile 2, 6 , 23, 24, 32, in anderen 
ist die Erklärung recht fraglich, was durch Beifügen eines Fragezeichens (?) gekennzeichnet ist. Endlich kommt es 
auch vor, dass einstweilen keine plausible Erklärung für die Unterschiede gefunden werden kann, wie z. B. Z 29, 

30. 33. 35 und 36. 
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11 . BESCHREIBUNG 

j 1- • die auf unseren Tafeln dargestellt sind. Da metal- 

Das Spektrum des Thoriums gehört zu en mien Geltung, das sonst von dem ausgedehnten 

lische Elektroden Verwendung fanden, kommt auc Bereich des Bogens ist das Bandenspektrum des Tho- 

Bandenspektrum der Kohle verdeckt wird. Im ganzen sichtba 

riummonoxydes mächtig entwickelt. 

Bandenspektrum 

Auf Tafel 3 finden sich mehrere starke, meist nach Rot al^chattierte Bandengruppen mit den »aj“ bei 
6894.5 und 6406.2 A; auf der folgenden Tafel 6 ein Bandenzug ohne ausgeprägte Kanten zwischen 5700 56^ A 

auf Tafel 9 weitere Gruppen von kontinuierlichen Gebieten überlagert, mit einer Kante bei 5116.7 A. woran sich auf 
Tafel 9 und 12 weitere Kondnua und Andeutungen von Bandenkanten reihen. Auf Tafel ^5 ‘«‘«n Bandenzuge 
wieder deutlicher hervor mit Kanten bei 4139.1. 4129.5 und 4115.5 A. um auf Tafel 18 gepn as travio ett angsam 
abzuklingen. Doch kommt es selbst im Ultraviolett zwischen 3400 33 ®® ^ noch zu einer sehr eut ic en un 

gelmässigen Bandenentwicklung mit den Kanten bei 3358,1 5 > 3353 » 9 ^» 334 S >^9 334 * > 3 * Trotz wiederholter 

Versuche gelang es uns bis jetzt nicht, die Thoriumbanden in der Kohleflamme anzuregen und sie auf diese Weise rein 
von störenden Atomlinien zu erhalten. 

Tab. 67 - Analysenlinien des Thoriums 


I 

A 

B 

F 

Autoren LL 

I 

A 

J 5 

F 

Autoren LL 


71 59.10 

6 



II 

37 89.12 

4 

5 







II 

85,65 

3 

6 



69 89,66 

6 



II 

62,89 

3 

5 







II 

52,57 

3 

8 



64 57,29 

6 



II 

41,19 

4 

8 

GR Lö Ex GJ 


59 89,04 

6 


Ex 


36 01,04 

1 

4 

H Gr Sch Lö 

II 

50 49,81 

6 


Ex 

111 

35 38,75 


3 h 

H Gr Sch Lö E.x 

11 

17,25 

6 


Ex 









11 

33 92,04 

4 

6 

Lö 

11 

49 19,81 

8 


Ex 

111 

13,65 

1 

6 

Lö Ex 






111 

00,49 


4 

Ex 

11 

48 63,18 

7 


Ex 









111 

32 90,59 

— 

5 

H Gr Sch Lö 

II 

47 52,41 

7 



111 

21,29 

2 

6 

Ex 

11 

43 91,11 

5 

7 

GR Sch L8 Ex GJ 

11 

31 88,23 

3 

5 

Ex 

II 

81,86 

5 

7 

GR Lö Ex GJ 

III 

48,04 


5 

II 

42 82,04 

4 

6 

GR 

III 

29 78,75 

—■ 

5 


11 

41 16,72 

3 

7 

GR 

11 

28 37,30 

4 

5 

GR Lö GJ 

II 

40 94,75 
86,52 

4 

4 

5 - 

5 


in 

25 14,31 

— 

5 


II 

11 

69,21 

19,14 

4 

5 

6 

8 

GR H Gr Sch Lö 
Ex GJ 

111 

24 41,27 

27,96 

— 

5 

5 

Ex 

II 

39 29,67 

5 

5 

III 

23 35,52 

_ 

5 


II 

38 22,15 

2 

5 


III 

01,22 

— 

5 


II 

13,06 

3 

6 

■ 







GR 15) H[2J. Gr|a). Sch|„l. Ea [4). GJ (vgl. Tab. 8a. S. 34). 


Limenspekirttm 

Das Linienspektrum besitzt einen sehr komplizierten Bau und ist besonH^r« • • t. u 

unübersichtlich durch vielfache Ueberlagerung von Kontinua und Banden Im ni! ' 

27) zeigt es von etwa 3200 A an zahlreiche, gut definierte Linien b' ’ ^ d« Bogens (Taf. 24 

gu ennierte Limen bis etwa 2300 A. wo seine Intensität jäh ab 
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(Taf. 30). Das Spektrum d« Funkens ist dagegen in seiner ganzen Ausdehnung weitgehend frei von Banden, und seine 
zahlreic enLmien sind gut deBniert. Vom langwelligen Teil bis etwa 3400 A treten Th I und Th II ziemlich gleichmäs- 
sig arf. spater wird das ganze Gebiet vom Th II und Th III beherrscht. Die Th III-Linien sind im ganzen Bereich 
des Funkens vertreten; zu intensiverer Entwicklung gelangen sie aber erst von 3100 A an (Taf. 4z. 45). Da uns einige 
^ iteueren Datums über Thorium nicht zugänglich waren, konnten wir nur bei wenigen Linien angeben, ob sie 

dem I bzw. Th II angehören. Die Th III-Linien sind dagegen relativ vollständig verzeichnet nach der neueren 
Arbeit von Bruin, Klinkenberg und Schuurmans [13]. 

III. ANALYSENLINIEN 

Das Spektrum des Thoriumbogens ist ziemlich arm an starken und empfindlichen Nachweislinien, die praktisch 
alle dem Th II angehören. Viel geeigneter als der Bogen ist zum spektrochemischen Nachweis das Spektrum des Fun¬ 
kens, in dem die Th Il-Linien sehr kräftig kommen und überdies noch solche vom Th III. Tabelle 67 stellt die 
wichtigsten Analysenlinien zusammen. 


IV. FREMDLINIEN 

Da den metallischen Elektroden (Hilger, London) kein Analysenprotokoll beigegeben war, suchten wir den Rein¬ 
heitsgrad dieses Metalls durch Vergleich mit anderen Thoriumpräparaten verschiedener Herkunft zu bestimmen. Die 
Aufnahmen des Thoriums (Hilger) mit Thoriumchlorid und Thoriumnitrat (beides von Kahlbaum) zeigten fast völ¬ 
lig identische Spektren. Das Thoriummetall war praktisch frei von den gewöhnlichen Verunreinigungen. Linien von 
Seltenen Erden oder von Zirkonium und Uran fanden sich nicht. Die Letzten Linien von Al, Ca, Mg, Mn und Si sind 
zwar deutlich nachzuweisen, aber sie sind sehr schwach. Am meisten treten noch die Linien des Siliciums hervor. 


V. VERGLEICH MIT ANDEREN AUTOREN 

Welletdängen 

Wir bringen in unseren Tafeln und im Verzeichnis hauptsächlich die sehr genauen Werte von Harrison in den 
W. T., mit denen auch Angaben anderer Autoren und unsere eigenen gelegentlichen Kontrollmessungen recht gut 


übereinstimmen. Die wenigen Fälle, wo diese Ueberein 
stimmimg noch zu wünschen übrig lässt, sind in der fol 


genden TabeUe 68 zusammengestellt. 

Intensitäten 

Das Thoriumspektrum ist für kleine Aenderungen in 
der Anregung lange nicht so empfindlich wie das des Zirko¬ 
niums. Trotzdem finden sich mitunter recht grosse Ver¬ 
schiedenheiten in den Intensitätsangaben einzelner Auto¬ 
ren. Wie Tabelle 69 zeigt, konnten wir eine stattliche 
Reihe von Linien, die nach neueren Messungen be¬ 
trächtliche Intensitäten besitzen, in unseren Spektren über¬ 
haupt nicht finden. Es ist schwer, für diesen Sachverhalt 
eine einheitliche, befriedigende Erklärung zu bringen. Man 
begreift, dass Exner und Haschek diese Linien im Bogen 
nicht führen, da sie mit Thoriumnitrat auf Kohle arbei¬ 
teten. Im Spektrum des Bogens treten daher die inten¬ 
siven Cyanbanden auf, die in ihrem Bereich die Beobach¬ 
tung der Linien sehr erschweren. Im Funken bringen 
Exner und Haschek wohl diese Linien, aber fast durchwegs 
mit der Intensität i. Wir arbeiteten im Gegensatz dazu mit 
mit der vollen, ihnen entsprechenden 
49, verweisen wir in der letzten Spalte der 


Tab. 68 - Wellenlängen einiger Th-Linien 
bei verschiedenen Autoren 


Harrison 

W. T. 

Fred 

Exner u. 

Haschek 

Gattereru. 

JUNKES 

B F 

B 

B 

F 

B F 

47 06,22 

06,35 

06,18 

06,23 

06,22 

44 61,71 

— 

— 

61,74 

~ 61,77 

44 56,71 

— 

56,69 

56,66 

~ 56,65 

43 78,13 

78,18 

78,17 

— 

78,18 

43 08,26 

— 

— 

08,26 

~ 08,16 

39 20.26 

— 

— 

20,26 

~ 20,30 

38 36,51 

— 

36,50 

36,50 

~ 36,58 

32 75.01 

75,07 

75,02 

75,06 

75,01 

32 28,97 

29,01 

28,97 

28,97 

29,01 

32 25,36 

25,41 

25,37 

25,38 

25,36 

31 88,19 

88,23 

88,20 

88,25 

88,23 

31 54,73 

54.77 

54.74 

54,76 

54,73 

31 19,48 

19.53 

19,48 

19,48 

19,53 

29 78,64 

78,64 

— 

78,68 

~ 78,75 

29 17,39 

— 

17,38 

17,39 

~ 17,43 

27 34,35 

— 

34,35 

34.38 

~ 34,41 

23 62,21 



62,24 

~ 62,15 


metallischen Elektroden, weshalb die fraglichen Linien 


isität kommen sollten. An einigen Stellen, Z 4, 9, 10, 13, 14,15. i?» und 


.nrv . 11 _ c _I-«. Tviriif ViinüH iiimlinien 


15 
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fraeliohen Thoriumlinien koinzidieren. Es kennte hier also eine Verunreinigung des Thoriumpräparates mit diesen Eie- 
rragiicnen 1 iiunuuiuii c ^ -Füll vielleicht zurecht bestehen, darf aber natur- 

menten vorliegen. Diese Erklärung mag für den einen oder anderen Fall vielleicnt Versehiedenheit 

lieh nicht verallgemeinert werden. Somit sieht man sich wohl oder übel gezwungen, 

d« AnregungsWingungen zurückzugreifen, obwohl nach unseren Erfahrungen auch diese Erklärung aUer Wahr- 
crlipinlirhlfpit nach unzureichend ist. 


Tab. 69 - Intensitäten von Linien im 


Th-Spektrum bei verschiedenen Autoren 




Harrison 
W . T . 

Exneru. 

Haschek 

Gattereru. 

JUNKES 

Störlinien, Bemerkungen 

z 

X 










B 

m 

B 

m 

B 

F 

X und Int. nach den W . T . 

I 

41 81,99 

5 

8 

— 

2 


— 


2 

67,66 

10 

8w 

I 

— 

— 

-- 


3 

4 

5 

41 65,47 

38 69.36 

45.02 

20 W 

10 

20 W 

lOW 

8 

lOW 

I 

I 

I 

. 

-- 

Ti I? 69,29 (15) . 

Fred 38 45,10; (auch bei uns); Int. < i,— 

6 

38 36,51 

50W 

50W 

3 

2Cy 

— 

— 

bei uns eine Linie ~ 38 36,58; Int. 2,2 

7 

34.61 

15W 

lOW 

— 

I 

— 

— 


8 

32,43 

8 

5 

— 

I 

— 

— 

Ti 29,41 (30) 

9 

29,41 

4OW 

20W 

I 

2 

I 

I 

16 

28,14 

8 

8 

— 

2Cy 

— 

— 

Ti I 28,19 (35) 

II 

38 24,76 

20d 

10 

— 

I 

— 

— 

? 

12 

24,35 

20W 

20 W 

— 

I 

— 

-- 

} 

13 

14,89 

10 

5 

— 

I 

— 

— 

Ti I 14,86 (30) 

14 

14.59 

15 

15 

— 

2 

— 

— 

Ti II 14,59 (12) 

15 

11,38 

20 

10 

— 

2 

— 

I 

Ti I 11,40 (25) 

16 

38 10,62 

8 

5 

_ 

IW 


_ 

bei uns eine Linie ~ 10,52; Int. —,i 

17 

06,79 

10 

5 

— 

I 

— 

— 

VI? 06,79 (35) 

18 

38 02,79 

10 

5 

— 

I 

— 

— 


19 

37 96,95 

10 

5 

— 

I 

<i 

— 

Ti II? 96,89 (12) 

20 

95,75 

20 W 

lOW 

— 

I 

— 


? 

21 

37 93,79 

20 

8 

— 

I 

I 

<1 

? 

22 

93.49 

20 W 

8 

— 

I 

I 

I 


23 

92,64 

10 

5 

— 

I 

— 

— 

bei uns eine Linie ~ 92,70; Int. i,i 

24 

90,54 

10 

5 

— 

I 

— 

— 


25 

87,19 

40W 

20 W 

— 

I 

— 

— 

bei uns eine Linie ~ 87,11; Int. —,i 

26 

37 85,85 

5 

— 

— 

— 

— 

— 


27 

85,34 

10 

5 

I 

IW 

— 

— 


28 

83,82 

15 

5 

— 

2 W 

— 

— 


29 

82,21 

10 

5 

— 

IW 

— 

— 

bei uns eine Linie ~ 82,11; Int. —.1 

30 

81,69 

20 

10 

— 

I 

— 

— 

? , , » 

31 

37 80,86 

20 

5 

— 

IW 

■ - 

— 

bei uns eine Linie 80,78; Int. —,i 

32 

80,51 

20 

10 

— 

I 

— 

-- 

? 

33 

79,81 

20 

10 

— 

I 

— 

— 

? 

34 

77.91 

15 

10 

— 

I 

— 

— 


35 

77,35 

10 

5 

— 

I 

— 

— 


36 

37 77.12 

40 

20 

— 

T 

<I 


? 

37 

75,32 

20 

5 

— 

I 

<I 

1 


38 

71,80 

10 

5 

— 

I 


_ 


39 

70,20 

lod 

5 d 

— 

— 

— 

_ 


40 

66,35 

5 

2 

— 

IW 

— 

— 


41 

37 64,28 

10 

5 

I 

I 




42 

57,34 

5 

2 

— 
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43 

57.26 

5 

2 

— 

I 


- _ 


44 

50,15 

20 

5 

— 

I 


_ _ 


45 

43,00 

8 

X 

— 

1 

— 

— 


46 

37 39,79 

20 

5 

- 

I 




47 

36 58,17 

8 

6 

2W 

2 W 

- 



48 

35 66,08 

10 

3 

—. 

IW? 

- 



49 

50 

30 88,03 
18,49 

10 

10 

I 

I 

I 

2 

2 

Ti II 88,03 ( 7 o, 50 oR) 

Cr I? 18,50 (2oor) 

51 

29 82,05 
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5 

I 

__ 

I 

I 

? 

17,43 

52 

29 17.39 

25 d 

6 

2 

I 

2 
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Zum Gebrauch der Tafeln 


Das Tafelwerk ist so übersichtUrh ^ j 

Spektroskopie sozusagen von selbst ergibt und dah« k ' verschiedenen Zwecke der 

dazu dienen, das gewünschte Ziel schneUer und 1 ' hr bedarf. Die folgenden Winke mögen nur 

die mit unseren Tafeln ausgewertet werden soll muss” ”T ™«“*^“«b“ben: Jede Aufnahme. 

1 v^acivsttnirr. rl i?- u L ’ nebcii dcm Spcktruin der Probe auch das exakt anliegende Ver- 

gleictepektrum des Eisenbogens bzw. Eisenfunkens enthalten. Im folgenden werden besprochen: die Reinheitsprüfung 

von ro en e ener r en, er Spurennachweis von Seltenen Erden in anderen Proben und die Messung von Wel- 
lenlangen beliebiger Limen auf den Tafeln. 


Die Reinheitsprüfung von Präparaten Seltener Erden 

Da Element und Spektralbereich der Aufnahme jedenfalls bekannt sind, findet man mit Hilfe des Deckblattes so¬ 
fort die Nununer der Tafel, die zum Vergleich heranzuziehen ist. Projiziert man die Aufnahme mit dem Spektrenpro¬ 
jektor und legt die Tafel daneben, so wird man sehr bald bei Beachtung des Eisenvergleichspektrums einige der stär¬ 
keren Linien des Elementes mit Sicherheit identifizieren können. Stösst man dabei auf Linien, die im Spektrum des 
Atlanten fehlen, so wird man Fremdlinien vermuten, die von etwaigen Verunreinigungen herrühren. Mit Hilfe der 
Tafeln lässt es sich bald entscheiden, ob diese Verunreinigungen 2ajr Gruppe der Seltenen Erden gehören. Man legt 
an eine solche fragliche Linie ein Lineal senkrecht zur Längsrichtung der Spektren und sieht nach, ob an den Schnitt¬ 
punkten dieser Geraden mit den anderen Spektren der Tafel, also an Stellen gleicher Wellenlänge, starke Linien anderer 
Seltener Erden liegen. Diese Prüfung ist bei den streng benachbarten Elementen mit besonderer Sorgfalt durchzu¬ 
führen, da erfahrungsgemäss die Erden von ihren im natürlichen System anliegenden Nachbarn am schwierigsten zu 
trennen sind. Führt diese Probe auf der Tafel, die das Spektrum des zu prüfenden Elementes enthält, nicht zum 
Ziele, so wiederholt man sie mit den zwei anderen Tafeln desselben Spektralbereiches. Stösst man dabei auf starke Li¬ 
nien, die zur Erklärung der Fremdlinien in der Probe geeignet scheinen, so prüft man noch sorgfältiger, ob sie in der 
Wellenlänge genau übereinstimmen. Wenn an derselben Stelle oder wenigstens sehr nahe scharfe Eisenlinien liegen, 
so wird eine genaue Messung der fraglichen Linie kaum nötig sein; in schwierigeren Fällen, die verhältnismässig selten 
sind, ist eine Präzisionsmessung mit dem Komparator sehr zu empfehlen. Hat man sich so überzeugt, dass die fragli¬ 
che Fremdlinie mit einer besonders starken Linie einer anderen Seltenen Erde in der Wellenlänge übereinstimmt, so 
ist die Fremdlinie mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit diesem Element zuzuschreiben. Um zu einer wirklich siche¬ 
ren Entscheidung zu kommen, prüft man nun auf die stärksten Analysenlinien der vermuteten Verunreinigung. Erst 
wenn sich die meisten Letzten Linien dieses Elementes (vgl. auch die Tabelle der Analysenlinien) im Spektrum der 
Probe hachweisen lassen, ist seine Anwesenheit gesichert. Fehlen dagegen einige der stärksten Analysenlinien an freien 
Stellen des Spektrums, wo sie zu sehen sein müssten, so ist der Nachweis zum mindesten sehr zweifelhaft, mögen auch 
noch so viele Koinzidenzen schwächerer Linien vorliegen. Wenn die fraglichen Fremdlinien der Probe nicht anderen 
Seltenen Erden angehören, muss man auf die Anwesenheit der übrigen Elemente prüfen, wobei man sich in ganz ähn¬ 
licher Weise unseres Atlanten: Atlas der RestUnien von 30 chemischen Elementen bedienen kann. 


Spurennachweis von Seltenen Erden in anderen Proben 

An den Geologen und Mineralogen tritt nicht selten die Aufgabe heran, eine vorgelegte Probe von Gesteinen und 
^ Seltenen Erden zu untersuchen. Die Durchführung solcher Analysen ist gewöhnlich 

inera len a en j^jneralien fast immer um sehr linienreiche Spektren handelt. Nach dem herkömmlichen 

das feingepulverte oder in Lösung gebrachte Material im Bogen oder Funken zwischen Elek- 

^ 1 ^ • .r Knhle Das Spektrum wird in möglichst grosser Dispersion aufgenommen mit Eisen als Ver- 

troden aus spektralremsr ^ P Spektrenprojektor in ao-facher Vergrösscrung oder stellt noch 

gleichspektrum. Man projizie bequemer mit den Abbildungen unserer Tafeln vergleichen lässt, 

besser eine Vergrösserung auf Papier ^ iu der Probe am wahrscheinlichsten ist. z. B. Y oder 

Man beginnt <Ee Suche sucht man die betreffenden Linien in den Abbil- 

Zr. An Hand des Verzeichnisses Spektrum der Probe. Um diese Untersuchung zu erleichtern, emp- 

düngen der Tafeln und dann an derselben Ste P 
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, T- j f An.Ty Tüfpln ein für allemal zu kennzeichnen. Am 
fiehlt es sich, die stärksten Analysenlinien .„.-h die Namensaufschii/t der betreffenden 

besten eignet sich hieau der freie Ranm zwschen je ^e geeignetsten ausgewählt, so sucht 

bezeichnet sie im angegebenen Raum unterhalb des Spektrums deutlich mit 
farbiger Tinte, ähnlich wie in der beigegebenen Abbildung iz. Man kann 
auch die Stärke der AnalysenJinie andeuten, indem man den Kreis grosser oder 
kleiner macht, bzw. mehr oder weniger mit Farbe ausfüllt. So wird man die 
für die Analyse wichtigen Stellen auf der Tafel sofort finden und mit geringer 
Mühe feststellen, ob diese Linie auch im Spektrum der Probe vorhanden ist. 
Dabei ist immer wieder zu betonen, dass man sich nicht damit zufneden geben 
darf, die eine oder andere Linie nachzusehen. Die Suche ist vielmehr auf alle 
irgendwie zugänglichen starken Analysenlinien der betreffenden Seltenen Erde 
auszudehnen. Erst wenn eine hinreichende Anzahl solcher aufgefunden und 
auch das Verhältnis ihrer Intensitäten ähnlich ist wie im Spektrum des frag¬ 
lichen Elementes, kann der Nachweis als gesichert gelten. Eme solche Analyse 
ist zwar oft mühsam, aber doch um vieles leichter und bequemer, als wenn 
nur Wellenlängentabellen und Verzeichnisse von Analysenlinien zur Verfügung stehen. Noch angenehmer und vor allem 
auch sicherer ist die Arbeit mit dem Projektionskomparator [33], der gestattet, das gesuchte Element mit dem Spek¬ 
trum der Probe optisch oder noch besser photographisch exakt zu vergleichen. 

Auch für die quantitative Bestimmung geringer Gehalte sind die Spektraltafeln von Nutzen. Auf Grund der Ab¬ 
bildungen lassen sich die besten Linienpaare für die Analyse auswählen. Man wird so jene bevorzugen können, die 
frei auf schleierfreiem Grunde liegen und eine gut definierte gleichmässige Schwärzung aufweisen. Das Wellenlän¬ 
genverzeichnis gibt überdies meist Aufschluss über ihren lonisationszustand. 


■I iinii min 


Abb. 12 - Markierung der Letzten 
Linien. Y II 4374 i 94 A 


Bestimmung der Wellenlängen von Linien auf den Tafeln 

Eine Wellenlängenmessung einzelner Linien in den abgebildeten Spektren wird verhältnismässig selten erfor¬ 
derlich sein. An sehr viele Linien der Seltenen Erden sind ja die Wellenlängen direkt angeschrieben tmd für die nicht- 
beschrifteten können die Werte dem Wellenlängenverzeichnis entnommen werden, wenn die Linie darin aufgenommen 
ist und über deren Zuordnung kein Zweifel besteht. Doch kann es immerhin Vorkommen, dass über die Richtigkeit 
einer angeschriebenen Wellenlänge Zweifel auftauchen und eine Nachprüfung nötig ist. Ausserdem konnten nicht alle 
auf den Tafeln überhaupt sichtbaren Linien ins Wellenlängenverzeichnis aufgenommen werden. In diesen Fällen 
kann mit Hilfe der Tafeln eine Messung der WeUenlängen vorgenommen werden, die allerdings nur massige Genauig¬ 
keit aufweist (in günstig gelegenen Gebieten auf Zehntelangström), aber doch für viele Zwecke vollkommen ausreicht. 

Man verfährt am besten folgendermassen. Es werden im anliegenden Eisenspektrum zwei gut gelegene nahe Be- 
zugsHnien gesucht, zwischen denen die zu messende Linie liegt. Mit einem Meinen Glasmassstab (Milümeterteilung) 
misst man den Abstand der fraglichen Linie von den beiden Eisenlinien {a bzw. b) und ebenso den Abstand der beiden 
Eisenlinien (c) in MiUimetem. wobei die Zehntel möglichst genau geschätzt werden. Den Wert der linearen Disper¬ 
sion an^dieser Stelle entnimmt man der beigegebenen DispersionstabeUe (vgl. Tab. 70). Die Werte der Dispersion 

^ ^ sind von 50 SU 50 A-E. angegeben, was für die angestrebte Genauigkeit genügt. Liegt die Stelle, für die 

man die Disj^mion bestimmen ^11 zwischen zwei Werten der Tafel, so bildet man die Differenz und interpoUert 
hn^r m der ^kannten Wetse. Mu bphzie« man damit die Zahlen u, i und c so erhält man die gemessenen Ataände 

tT.- ^ 7 “ r. Eiaenlinien in unserem Eisenatlanten [36. 37]. Durch 

Adthfon bz^Sub mkuon der Aktande der Bezugslinien von der zu messenden Linie (in Angström) erM man die 

«Zlen b b“®" , b" d- - il-« WeUenlängen 

friere GenTuilk^Mr^g^L:^^^^^^^^ 0“ Bestimmung. Will man 

massstab. der in ZehntelmillimeL geteilt ist (Vergrösserung ro-fach) mit einem Glas- 
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Tab. 70 - Dispersion für die einzelnen Tafeln 
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WELLENLÄNGEN 






ZUR EINFÜHRUNG 


Daa WcUcnlängcnverzcichnjs ist eine wichtige Ergänzung der photographischen Tafeln. Wie schon im Textteil 
bemerkt wurde, war cs aus buchtechnischen Gründen nicht möglich, alle wichtigen Linien mit ihrem Wellenlängen- 
Wötc zu beschriften. Das folgende Verzeichnis bringt nun ausser den beschrifteten Linien der Tafeln noch alle iri 
gendwie stärkeren Linien, die auf unseren Tafeln oder wenigstens auf unseren Originalplatten deutlich zu sehen sind. 
Aus mehreren Gründen vermögen die Tafeln auf Papier nicht alle feinen Details der Originalaufnahmen wiederzugeben. 
Einmal ist die Gradation eines gut durchgearbeiteten Glasnegatives durchwegs reicher imd feiner abgestuft als die eines 
Papierbildes. Dies trifft besonders dann zu, wenn wie in unserem Falle die Vergrösserung des Originals nicht so weit 
gctneben werden kann, wie es für eine möglichst deutliche Wiedergabe erforderlich wäre. Das Verzeichnis ersetzt nun 
in vielen Fällen diesen unvermeidlichen Verlust, da es auf die Auswertung der Originalplatte zurückgeht. i 

Bei der Anlage der Tabellen wurde streng an dem Gnmdsatze festgehalten: Es darf nur das aufgenommen werden, 
was auf der Aufnahme wirklich zu sehen ist. Sämtliche Linien des Verzeichnisses, deren Wellenlängen zum grössten 
Teil bewahrten Autoren entnommen sind, wurden Linie für Linie an unseren Spektrogrammen verifiziert und nach 
ihrer Intensität geschätzt. Wie im vorausgehenden Begleittext des öfteren ausgeführt wurde, finden sich in der vorhan¬ 
denen Literatur nicht selten auch stärkere Linien, die wir nicht bestätigen konnten. Sie bieten Anlass, über ihre Rea¬ 
lität und ihre vermutliche Zugehörigkeit zu diskutieren, aber in unser Verzeichnis wurden solche Linien in keinem 
Falle aufgenommen. Dementsprechend haben diese Tabellen ähnlich wie die bildlichen Darstellungen der Spektren 
einen gewissen individuellen einheitlichen Charakter und zwar für die Gesamtheit der Seltenen Erden. Liegt darin 
vielleicht ein gewisser Vorzug unserer Arbeit, so ist sie doch noch weit entfernt, frei von Mängeln zu sein. So z. B. ist 
die Auswahl der ins Verzeichnis aufgenommenen Linien nicht für alle Spektralgebiete gleichmässig. Einerseits ist das 
eine Folge der relativ starken Verschiedenheit der Dispersion, des Auflösungsvermögens xmd der Absorption im prisma¬ 
tischen Spektrum in verschiedenen Bereichen, andrerseits offenbart sich darin die Aenderung und Verbesserung un¬ 
serer Auswertungsmethode, die erst allmählich im Laufe der Jahre sich vervollkommnete. So wurden z. B. die lang¬ 
welligen Gebiete nicht so ausführlich behandelt wie die kurzwelligen und im besonderen der ultraviolette Teil von 
3100-2250 A, der in der Literamr bisher, soweit uns bekannt ist, noch keine so eingehende Darstellung gefunden hat. 

Das vorliegende Verzeichnis enthält 41605 Linien der Elemente Sc, Y, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, 
Er, Tu, Yb, Cp, Zr und Th. Die Wellenlängen von 31906 Linien wurden der vorhandenen Literatur entnommen, 
9699 wxirden von ims selbst gemessen (~), die meisten davon, soweit xms bekannt ist, erstmalig. Die Linienzahl ver¬ 
teilt sich aut die einzelnen Elemente wie folgt. 


Tab. 71 - Linienzahl der einzelnen Elemente 


El. 

Gesamtzahl 

! davon 

El. 

Gesamtzahl 

davon 

El. 

Gesamtzahl 

davon 

Sc 

678 

141 

Sm 

3105 

820 

Er 

3252 

902 

Y 

851 

lOI 

Eu 

1879 

451 

Tu 

2256 

1046 

La 

1275 

146 

Gd 

2510 

653 

Yb 

1476 

230 

Ce 

3207 

141 

Tb 

3432 

620 

Cp 

455 

69 

Pr 

2515 

650 

Dy 

3398 

581 

Zr 

1921 

163 

Nd 

2927 

500 

Ho 

2875 

1602 

Th 

3593 

883 


Erläuterungen zum Gebrauch der Tabellen 

Die allgemeine Anordnung ist hinreichend klar. Vor der Tabelle jedes Elementes sind ganz kurz die Autoren mit 
ihren Abkürzungen angeführt, denen die Werte der Wellenlängen hauptsächlich entnommen wurden. Ausführliche 
Angaben sehe man im Textteil nach, wo die einzelnen Elementspektren eingehend besprochen werden. Die Ueber- 
schriften der TabeUenspalten haben folgende Bedeutung, i. Spalte: \ = Wellenlänge in internationalen Angström- 
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Eirf^eite:.. 2. Spalte: B = Intensität der Linie im Bogen. 3. Spalte: F = Intensität tm Funken. Schs^ngen nseh 
der sehnstufigen Skala; nach der Angabe der Intensität folgen des öfteren noch abgekurrte Vermerke über ussehen 
mtd Beschaffenheit der betreffenden Linie. Manche Autoren führen eine reiche Liste solcher Verrnerke; w.r haben uns 
auf relativ wenige beschränkt, da ja die bildliche Darstellung der Tafeln eine eingehende Beschreibung “l>e^.g 
macht. Die von uns gebrauchten Abkürzungen sind dem grossen Tabellenwerk von HarmisoN entnommen ^d haben 
folgende Bedeutung: h (hazy) = unscharf, nebelig; w W (wide) = breite Lime mit komplexer t tur, ( ou e) 

= Doppellinie, deren Schwerpunkt gemessen wurde, meist nur undeutlich getrennt, bh (ban ea ) ^ * 

bzw. Teil einer Bandenstruktur. 4. Spute; /= lonisationszustand des emittierenden Atoms nach der ge raue c m 

Bezeichnung. Es bedeutet z. B. Sc I ein neutrales Sc-Atom, Sc II ein einfach ionisiertes Sc-Atom, Sc III ein zwei ach- 


ionisiertes Sc-Atom usw. 5. Spalte: A = Autor. xr . 

Ein Sternchen an dieser Stelle bedeutet, dass der betreffende Wert dem Hauptautor entnommen ist, dessen Name 

und Werk zu Beginn der betreffenden Elementtabelle zitiert wird. Sind mehrere Hauptautoren vorhanden, so weist 
das Zeichen auf den Mittelwert ihrer Messungen. Werden zur Ergänzung noch andere Quellen herangezogen, so steht 
an dieser Stelle der Name des betreffenden Autors. Um Platz zu sparen, sind Abkürzungen emgeführt worden, deren 
Bedeutung aus der folgenden Tabelle ersichtlich ist. 


Tab. 72 - Abkürzungen der Autorennamen 


Be 

Bertram 

Fd 

Fred 

BKS 

DE Bruin, Klinkenberg 

Kl 

Klein 


SCHUURMANS 

Kn 

King 

Ebh 

Eberhard 

Ks 

Kiess 

Ed 

Eder 

Me 

Meggers 

Ed V 

Eder u. Valenta 

Ms 

Manuskript 

Ex 

Exner u. Haschek 

Pi 

PiCCARDI 


Von uns gemessene Linien sind mit ~ bezeichnet. Wegen Raummangels sind in dieser Rubrik gelegentlich auch 
andere Vermerke untergebracht z. B. über mögliche Koinzidenzen oder Verunreinigungen durch andere Elemente. 

Um Linien des Verzeichnisses auf unseren Tafeln aufzusuchen verfährt man folgendermassen. Aus dem Deckblatt 
der Tafeln, auf dem ihre Verteilung auf die einzelnen Spektralbereiche ersichtlich ist, erkennt man sofort, auf welcher 
Tafel die fragliche Linie mit der Wellenlänge \ zu finden ist. Man nimmt das betrejffende Blatt zur Hand und geht 
aufmerksam das Elementspektrum durch, wobei man auf die angeschriebene Finderskala achtet. Man findet so sofort 
die gesuchte Linie, falls ihre Wellenlänge auf der Tafel angeschrieben ist. Handelt es sich um eine nichtbeschriftete 
Linie, so orientiert man sich genauer in dem schon ziemlich enge begrenzten Gebiete an den nächstliegenden beschrifte¬ 
ten Linien des betreffenden Elementes und vor allem am Fe-Spektrum mit Hilfe unserer Eisenatlanten. In schwierigeren 
Fällen ist die Anwendung einer Lupe und zur Behebung noch etwa vorhandener Zweifel eine überschlagsmässige 
Wellenlängenmessung erforderlich, die bei Benützung der beigegebenen Dispersionstafeln (Textteil S. 117) ohne 
grosse Mühe durchgeführt werden kann. 


1) Das unveröffentlichte Manuskript wurde uns von Professor G. R. Harrison (Massachusetts Institute of Technology) 
freundlicherweise zur Verfügung gestellt. 





SCANDIUM 

Z = 21 A = 45,10 


Umenzahl: 678 

MaieriaJ: Scandiumchlorid auf Kohle 


Hauptautoren: Harrison [7], Meggers [60] 
Zur Ergänzung: Exner-Haschek (Ex) [4] 


l 

1 ^ 

B 

1 

— 

68 35.03 

1 

3 1 

29.54 


19,52 

3 

17,08 

2 

68 09,42 

I 

67 52,6 

<i 

48,3 

<i 

39,40 

2 

37,87 

2 

28,64 

<i 

67 22,88 

<i 

17,64 

I 

14,60 

I 

1 05,9 

I 

67 00,5 

1 

I 

66 91.2 

I 

61,0 

I 

54,4 

I 

45,1 

I 

17.9 

I 

66 10,0 

I 

04,60 

4 

66 00,8 

ih 

65 75,9 

2 

66,9 

2 

65 58,05 

<i 

57,8 

I 

35,3 

2 

25.6 

2 

17.7 

<i 

65 03,1 

<i 

64 95,9 

2 

85,4 

3 

76,5 

I 

62,8 

<i 

64 61,1 

<i 

57.8 

I 

48,10 

I 

46,2 

2 

i 13.35 

2 

64 08,4 

I 

63 78,82 

3 

61,80 

<i 

61,7 

<i 

44,83 

I 

63 42,08 

<i 

20,85 

I 

09,90 

I 

05,67 

7 

63 00,70 

I 


B F 


62 93.05 
84,76 
84,18 

80.17 

76,31 

62 74,6 

71.8 

62.3 

62.25 

58,96 

62 49,96 

45,63 

39,78 

33.1 

29.4 

62 20,2 
62 10,68 
61 98,44 

92.9 

88.1 

61 80,6 

73.1 

53.9 

48,69 

40.3 

61 16,0 
09,9 
61 01,9 
60 92,5 

79.3 

60 72,7 

64.3 

55.2 

36.2 

26.18 

60 17,1 
59 88,42 

69.19 

68.5 

68.25 

59 61,49 
40,58 
31.23 

28,1 

19,11 

59 18,0 

58 94.63 

87.4 

80,61 

77,8 


57 

20,95 


17,28 


11,75 


08,61 

57 

00,21 

56 

91,33 


56 67,16 


56 24,01 

23,70 

10.12 


55 91.33 


55 53,59 
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Scandium 



4 ^ 04,54 I 

41 99.50 1 

87.62 1 

77.45 a 

71,76 I 

41 7J.56 1 

65.19 4 

63.45 I 

61.88 I 

52,36 3 

4 * 47.40 1 

40,30 2 

33.00 2 

4 * 00,33 I 
40 98.35 I 

40 94,85 I 

93,13 I 

87,16 2 

86.67 I 

82,40 6 

40 78,57 2 

74,97 2 

67.67 I 

67,00 2 

56.59 3 

40 54,55 5 

51,85 I 

49,95 2 

47.79 4 

46.48 2 

40 43,80 2 

36.88 I 

34.23 2 

31.39 2 

30.67 3 

40 23,69 10 

23.23 2 

20.40 9 

14.49 3 

oS,6o I 

40 08,43 1 

39 96.61 5 

89,06 I 2 

87.79 < I 

7S.15 <i 

39 52,27 I 

33,38 4 

23.51 I 
14,94 <i 

II,81 8 

39 07,49 8 

38 94,97 < 1 

43,03 3 

36.52 3 

33,07 1 

38 28,19 I 
37 17,10 1 

,6 78,35 <1 

^ 76.60 <i 

75.26 I 

36 66,54 3 

64.25 1 

57,60 <i 

51.80 7 

46,90 < I 




36 45.31 
42,79 
35,31 

30.75 

24,62 

36 17,43 
36 13,84 
« 90.48 
89.64 

80.94 

35 76,35 8 

72.53 10 

67.70 7 

58.55 8 

35 35,73 5 

34 98.91 3 

96,25 2 

80.37 I 

71,13 2 

70.55 <i 

34 69,65 2 

69.10 <i 

62,19 2 

60.76 I 

57.45 3 

34 48.49 I 

43.99 I 

40,18 2 

39.41 I 

37.57 I 

34 35.56 4 

31.36 3 

29.48 3 

29.21 3 

19.36 I 

34 18.51 I 

34 16,68 I 

ra 94,29 < I 

^ 85,88 I 

79.41 2 

33 79.19 2 

78.22 I 

73.57 2 

72,15 10 

68.95 10 

33 66,46 <i 

64.87 3 

63.51 <1 

61,94 8 

61.27 8 

33 59.68 8 

57.30 2 

53,73 10 

52,05 3 

51.10 I 

33 49.80 I 

49.22 I 

43.28 

33.53 

31,08 

33 30,58 

29,35 

25.38 

20.71 

20,43 


33 17.70 

17.05 

12.75 
11,72 
10,02 

33 08,75 
33 °5,o8 
112 73.63 

69.91 

55.69 6 

32 51,32 4 

47.55 3 

33 28,36 I 

31 99.38 X 

91,01 <1 

31 90,41 I 

87,2 

79.5 

70.6 

59.1 
31 46,91 

39.75 
38,46 
33.11 2 

28,29 I 

31 26,02 <i 

22,97 <i 

22,54 
08,51 
07.53 

31 06,02 — 

30 99.43 < I 

98,60 I 

97.70 2 

96,81 3 

30 95,36 <ih 

94,63 2h 

93.67 I 

92.76 I 

92.52 I 

30 89,78 id 


30 80,23 
75,38 
73.31 
68,8 
68,7 

30 68,18 


30 60,53 

56,31 

54.45 

52,93 

50,44 

30 49.80 
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A 

ß 

B 

I 

A 

A 


B 

i 

B 

A 

B 

B 

/ 

B 

30 42,34 

39,93 

39,78 

38,77 

30,76 

1 

2 

I 

ih 

3 

5h 

I 

1 

# 

• 

27 86,78 

82,35 

46,43 

39,04 

35,61 

<ih 

2 

<i 

I 

I 

3h 

ih 

2h 

II 

# 

# 

# 

25 53,55 
52,37 

46,20 
45,22 
35 40,87 

8h 

5h 

2 

ih 

8h 

<ih 

4h 

2 

II 

II 

II 

• 

• 

« 

30 19,34 
15,36 
30 01,12 
29 88,95 

80,75 

4 

4 

I 

3 

5 

2 

2 

4h 

I 

I 

I 

I n’ 

I 

« 

* 

• 

• 

27 34,30 

34,10 

29,60 

26,49 

25,27 

2 

<i 

2 

5h 

ih 

<ih 

in** 

* 

• 

rw 

34 92,72 
87,76 

77,73 

72,90 

68,40 

I 

I 

I 

1 

2 

— 

-1- Fe 

0-^ 

29 79,69 
74,01 
65,86 

I 

5 

3 

2h 

I 

1 

11® 

I 

I 

• 

# 

* 

27 24,57 
24,17 
21,93 

2 

<1 

ih 

<ih 



24 62,65 

39>^5 

38,62 

I 

1 

2 


Fe? 


58,4 

50,0 


<ih 

<ih 



19,16 

17,23 

I 

<i 

— 



29,16 
24. 28,64 

2 

I 

— 



29 47,4 

- 

<ih 



27 17,03 

2 

— 



33 75,49 

<i 

I 



39»24 

ih 

— 



16,22 

I 

<i 



46,01 

2 




33.35 

1 

<i 


rw 

14,53 

<ih 

— 



36,79 

I 

■■ ■ ■ 



33,10 

I 

<1 



13,08 

<ih 

— 



35.29 

<I 




32,80 

I 

<i 



11,35 

4 

2 

I 

« 

35,^5 

I 




29 32,55 

I 

<1 



27 10,05 

I 

— 



23 34,67 

I 

— 



24,26 

id 

— 



07.95 

3 

I 

I 

« 

28,14 

I 

— 



39 13,04 

I 

2h 

II 

# 

06,77 

3 

I 

I 

« 

24,72 

I 

— 



28 95,12 

2 

<i 



05,13 

<ih 

— 



20,31 

2 

— 



94,89 

2 

<i 


« 

04,58 

<ih 

— 



i 5,®9 

2 




28 91,42 


_ 



37 00,81 

<i 

2h 


« 

23 11,27 

I 

— 



87,4 

— 

<ih 



36 99,11 

2 

4h 

III 

# 

33 04,25 

<I 

— 



84,70 


— 



95,66 

2 

— 



33 99.0S 

<I 

2hl* 



82,07 

1 

— 



92,84 

2 

— 



90,65 

<I 

— 



81,70 

I 

— 



92,59 

— 

2 


« 

89,60 

I 

— 



28 81,21 

I 

_ 



26 84,23 

I 

3h 

II 

« 

22 88,82 

— 

<ih 



79.60 

I 

— 



80,76 

<i 

<ih 



88,03 

3 

ih^® 



70,91 

I 

2h 

11 

* 

78,82 

<i 

— 



83,04 

— 

<ih 


/■w 

66,71 

I 

2h 

11 

« 

76,00 

<i 

2h 


* 

80,82 

2 

— 



66,05 

2 

4h 

II 

• 

67.73 

<i 

2h 



73,13 

3 

4hl® 



28 64,15 

<i 

ih 


# 

26 64,76 

<ih 

— 



22 70,92 

2 

— 



63,68 

I 

ih 

II 

• 

44.95 

I 

— 



66,60 

2 

— . 



59,66 

2 

— 

II® 


18,34 

ih 

— 



62,30 

I 

'— 



59,32 

2 

ih 

* 

15,40 

I 

<I 


rw 






33,36 

X 

ih 


• 

14.17 

I 

— 








28 33,06 

I 

— 



26 11,22 
36 05,65 

2 

4h 

II 

• 






27,81 

I 

ih 

II 

# 

I 

— 








26,68 

3 

5h 

„10 

« 

3c 99,40 

<i 

•— 

Fe? 

« 






22,15 

3 

5h 

ii^i 

« 

93.73 

I 

— 








19,54 

2 

3h 

iii* 

« 

88,28 

— 

<ih 








28 07,91 

<i 

<ih 


« 

25 76,09 

1 

— 








02,00 

<i 

— 



68,71 

— 

2h 








38 01,33 

3 

6h 

II 

« 

63,21 

5h 

5h 

II 

# 






27 94,70 

<1 

<ih 


« 

60,25 

7h 

8h 

II 

« 






89,19 

2 

4h 

II 

« 

55,82 

5h 

5h 

II 

• 

1 






, 1) Exner und Haschek geben für das Spektrum des Fun¬ 

kens 3075,43. Dieser Wert wurde auch durch unsere Mes¬ 
sungen bestätigt. Er weicht von der Wellenlänge der Linie 
im Spektrum des Bogens 3075,38 etwas ab. Aehnliche Diffe¬ 
renzen im Betrage von etwa 0,05 bis 0,10 A finden sich im 
folgenden auch bei vielen starken Linien des Sc II, wie aus 
den Anmerkungen (i) bis (16) hervorgeht. Nach Meggers 
und Harrison handelt es sich dabei trotzdem um dieselbe 
Linie des Sc II im Bogen und Funken. Unser Verzeichnis 
hat sich dieser Auffassung angeschlossen aus Gründen, die im 
Begleittext S. 35 näher ausgeführt sind. Da aber doch 
noch ein Zweifel bestehen kann, sind die Abweichungen in 
den folgenden Anmerkungen für die einzelnen Linien an¬ 
gegeben. 

*) Ex u. Ha 3065,20. 


®) gemessen 3060,60. 

*) Ex u. Ha 3053,00. 

®) Ex u. Ha 3045,76. 

*) Ex u. Ha 3040,03. 

’) Ex u. Ha 2989,08. 

®) gemessen 2979,73. 

®) gemessen (B. u. F.) 2859,23. 

“) Ex u. Ha 2826.77. 

gemessen 2822,26. 

“) Ex u. Ha 2819,64. 

i4\ ^734,01, kommt im B. überhaupt nicht. 

**) Ex u. Ha 2299,18. 

Ex u. Ha 2288,13. 

‘®) Ex u. Ha 2273,18. 


j 

1 


f 

( 
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i 



















YTTRIUM 

Z = 39 A = 88,92 


Une n zahl: 851 

Material: Yttriumchlorid auf Kohle 


Hauptautoren: Harrison [7], Eder [24], Meggers [61] [64] 
Zur Ergänzung: Exner-Haschek (Ex) [4], Kiess (Ks) [44] 



























































A 

1 

1 B 

44 65,27 

2 

59.01 

1 

46.63 

2 

45,30 

1 

43,66 

2 

44 37 J 4 

2 

36,14 

1 

32,92 

1 

23,45 

<I 

22,59 

5 

44 21,74 

<i 

17,44 

X 

15,38 

I 

04,84 

I 

44 01,14 

I 

43 98,02 

6 

94,67 

I 

94,01 

I 

87,74 

2 

85,48 

I 

43 79,33 

I 

78,59 

— 

75,61 

3 

74,94 

10 

71,78 

<i 

43 71.44 

<i 

66,03 

2 

64,41 

— 

58,73 

5 

57,73 

2 

43 54,35 

<i 

53,63 

<i 

52,70 

1 

52,33 

I 

48,79 

4 

43 46,15 

<i 

44,65 

I 

37.29 

I 

30,78 

2 

29,90 

I 

43 24,59 

<i 

22,29 

I 

18,21 

I 

16,30 

2 

15,47 

2 

43 09,63 

8 

07,70 

I 

02,30 

4 

43 00,36 

I 

42 92,79 

I 

42 91,04 

2 

79,3 

<i 

75,50 

I 

74,18 

I 

72,13 

2 

42 68,84 

<i 

66,90 

2 

64,88 

— 

51,20 

3 

50,36 

I 

42 49,87 

I 

41,76 

<i 

35,94 

4 

35,73 

4 

32,54 

I 


— 129 — Yttrium 


B 


B 

A 

B 

F 

D 

B 

A 

B 

F 

B 

A 

— 

M 

• 

42 31,30 

<i 

- 


Ex 

37 74,33 

10 

10 

II 

« 

<i 

n 

• 

29,21 

2 

— 

1 

• 

58,9 

— 

ih 

II 


2 


# 

24,25 

2 

<1 

I 

• 

47,55 

5 

5 

n 

# 

<i 

u 


20,63 

3 

I 

I 

# 

38.61 

I 

I 

I 

Ex 

1 

B 

• 

17,80 

2 

<i 

I 

# 

27,09 

— 

2h 

n 

• 

<i 

I 

• 

42 13,54 

2 

<i 

I 

• 

37 18,12 

I 

<I 

I 

• 


I 

# 

13,02 

2 

<i 

I 

• 

16,93 

— 

ih 

II 

• 




09,72 

<i 

— 


Ex 

14,31 

— 

ih 

11 

# 




43 04,70 

3 

4 

II 

• 

10,30 

10 

20 

II 

• 

5 

B 

# 

41 99.28 

2 

3 

11 

• 

37 03,32 

— 

ih 

II 

• 

— 

B 

• 

41 77,54 

8 

10 

11 

• 

36 96,62 

— 

3h 

II 

• 



• 

74,14 

5 

3 

I 

# 

92,53 

I 

I 

I 

• 

— 


• 

73.34 

— 

I 

n 

# 

84,90 

— 

ih 

II 

• 

<i 


• 

71,74 

I 

-- 


Ex 

75,64 

— 

ih 

II 

• 

<i 

B 

* 

67,52 

5 

3 

I 

• 

68,49 

I 

3 h 

11 

• 

5 

■ 

• 

41 57.63 

2 

<i 

I 

• 

36 64,61 

6 

6 

II 

• 

I 

I 

• 

44,56 

— 

<1 


• 

43,4 

— 

ih 

11 

# 

<i 

I 

• 

42,85 

7 

5 

1 

• 

39,28 

I 

— 

I 

• 

I 

I 

• 

28,31 

7 

5 

I 

• 

35,33 

I 

4 h 

II 

• 

<i 

r 

• 

27,58 


I 

11 

• 

33,12 

9 h 

loh 

II 

• 

I 

1 

• 

41 24,92 

3 

5 

II 

• 

36 28,71 

8 

8 

II 

• 

I 


# 

10,81 

2 

<i 

I 

• 

20,94 

8 

3 

I 

• 

— 

I 

• 

06,39 

2 

<1 

I 

• 

18,77 

I 

<i 

I 

• 

10 

n 

• 

41 02,38 

8 

5 

I 

• 

12,34 

I 

— 


• 



• 

40 83,71 

4 

3 

■■ 

• 

11,05 

8 

8h 

II 

• 

— 


• 

40 81,22 

2 

I 

B 


36 05,46 

I 

2h 

11 

• 

I 

I 

« 

80,93 

I 

<i 



01,92 

8 

8h 

II 

• 

I 


• 

77,38 

7 

5 

H 


36 00,73 

8 

8h 

II 

• 

4 

II 

• 

65,00 

I 

I 

II 


35 92,92 

6 

4 

I 

* 

I 

■ 

• 

47,86 

I 

I 



90,33 

3 

z 


* 

— 

■ 

• 

40 47.64 

5 

3 

I 

« 

35 89,69 

3 

I 

I 

• 

— 


• 

39.83 

3 

3 

I 

• 

87,75 

3 

2h 

I 

• 

<i 



29,85 

I 

— 

1 

• 

84,52 

8 

8 

11 

• 

<i 

Bl 

« 

40 26,93 

I 

— 


Ex 

76,05 

2 

2 

I 

• 

2 

Wm 

• 

39 97,43 

<i 

r 

II 

• 

71,43 

2 

I 

I 

• 

— 

I 

« 

39 87,50 

2 

<1 

I 

• 

35 58,76 

I 

I 

I 

• 

<i 

I 

• 

82,60 

7 

10 

11 

» 

56,08 


2h 

II 

• 

— 

I 

• 

67,69 

I 

3I1 

11 

» 

52,69 

3 

2 

I 

• 

I 

I 

# 

55,09 

2 

<i 

I 

• 

51,80 

I 

I 

I 

• 

— 

I 

• 

51,60 

3 

3 

11 

• 

49,01 

8 

8 

II 

# 

— 


• 

39 50,36 

5 

10 

II 

• 

35 46,01 

I 

I 

II 

• 

— 

■■ 

# 

46,21 

I 

r 

II 

• 

44,95 

I 

— 


• 

—- 

II 


42,60 

<i 

— 


Ex 

44,02 

I 

I 

II 

• 

<i 

II 


30,66 

3 

4 

n 

# 

21,54 

<i 

<i 

I 

• 

<i 

WM 

• 

30,11 

2 

<i 

■■ 

« 

12,89 

I 

<i 

I 

• 

8 

II 

• 

39 18,25 

I 

<r 

B 

• 

35 11.19 

I 

<i 

I 

• 

— 


# 

04,59 

I 

<i 


« 

10,53 

I 

<i 

I 

• 

2 

I 

# 

39 00,27 

<i 

— 

I 

• 

07,96 

<i 

2h 

II 

# 

— 

BB 


38 96,80 

— 

3I1 

11 

• 

06,48 

<i 

— 

I 

« 

— 

B 

Ex 

92,41 

<i 


■■ 

# 

01,96 

I 

•— 

I 

« 

<i 

B 

• 

38 87,77 

<i 

— 

H 

• 

35 00,62 

T 

— 

I 

* 

2h 

11 

« 

84,84 

<i 

— 


Ex 

34 98,94 

I 

— 

I 

• 

— 

I 

Ex 

78,28 

3 

3 

11 

• 

96,09 

8 

7 

II 

* 

<i 

I 

• 

72,31 

— 

2h 

11 

« 

85,73 

2 

I 

I 

# 

<i 

I 

• 

48,19 

— 

2h 

II 

# 

84,06 

I 

<i 

I 

« 


I 

Ex 

38 46,52 

— 

ih 

n 

# 

34 76,24 

<T 

_ 



— 

I 

• 

32,88 

6 

8 

II 

# 

73,18 

<I 

— 


« 

I 

II 

# 

24,78 

— 

ih 

II 

• 

71,75 

I 

— 

I 

# 

2 

I 

# 

18,35 

3 

4 

n 

• 

70,3 

— 

2h 

II 

• 

— 

I 

# 

12,18 

— 

I 


• 

67,88 

4 

4 

11 

• 


I 

« 

38 00,89 

I 

2 

II 

* 

34 61,01 

I 

3h 

II 

# 

— 


Ex 

37 92,56 

— 

4 h 

11 

# 

57,09 

<i 

2h 

II 

# 

2 

I 

• 

88,70 

9 

10 

II 

• 

56,10 

<T 

—' 


# 

5 

11 

# 

82,30 

I 

3 h 

II 

# 

55,94 

<I 

— 


# 


I 

• 

76,56 

6 

6 

11 

# 

53,45 

<I 
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Yttrium 


34 50,95 2 <i 

48.82 3 3 

37.95 1 ih 

33.79 1 — 

31,67 I — 

34 31,00 I — 

29.42 — ih 

24.10 I — 

23.39 — 

14.49 I <i 

34 12,47 I <i 

09.87 — 2h 

34 07,7 — 2h 

33 97.04 I <i 

94,98 <i — 

33 89,82 <i — 

88,59 I — 

83,06 I — 

82.83 I — 

81,35 <i — 

33 80,11 <i 2h 

77.72 I — 

64.79 I — 

63.33 I — 

62,00 4 7 

33 58,95 1 — 

54.81 I — 

54.58 I — 

49,26 <i — 

44.54 <i — 

33 40,38 1 — 

37.84 <1 — 

36.21 <i 2h 

35.22 <1 — 

33.61 — 2h 

33 30,88 I 5h 

27,89 7 8h 

19,77 I 3h 

18,53 I 2h 

12.40 — I 

33 08,47 I 4h 

04,0 — ih 

33 02,17 <1 — 

32 93.68 <i 2h 

93,44 I — 

32 90,58 <1 — 

90.11 — ih 

87.21 <1 — 

86,70 <1 2 

83.21 — ih 

32 82,48 — 2 

80,91 3 3 

78.43 I — 

72.16 — I 

67.81 — I 

32 52,34 I <i 

51.61 — <1 

47,63 — ih 

42,28 8 10 

32,02 — 2h 

32 31,22 <1 ih 

25.17 1 2h 

16,69 8 8 

12,3 — 2h 

06,22 — ih 





32 03,32 6 

32 00,27 6 

5 1 98,77 — 

95.62 6 

94,38 1 

31 93,48 — 

91,31 2 

82,3 — 

79.41 3 

73,06 3 

31 71,68 I 

60.57 — 

59.46 — 

55.63 <i 

52,67 1 

31 44,3 — 

35.17 3 

33,2 — 

29,93 3 

28,77 2 

31 26,1 — 

14,44 I 

12,04 3 

11.81 1 

10.57 — 

31 09,8 — 

04,76 — 

31 03,3 — 

30 96,60 1 

95,88 3 

30 93,76 I 

92,71 <1 

91,70 2 

86,85“) 2 

82.17 <1 

30 81,90 <1 

81.60 1 

80,20 I 

78.61 <1 

76,95 1 

30 76,49 2 

72,33 2 

69,14 1 

65,83 <i 

59,50 2 

30 56,34 1 

55,22 2 

54.42 <1 

53,27 I 

51.52 I 

30 50,5 — 

49,86 1 

47.41 2 

47,11 2 

45,37 3 

30 44,84 2 

39.98 I 

38.47 I 

37.82 1 

36,59 2 

30 30,21 — 

29.41 — 

27,75 — 

26,49 I 

23.99 I 


I 

# 

31,81 

I 

• 

26,38 


• 

26,30 

Ir 

• 

25,37 

II 

# 

28 24,63 c) 



22,56 

II 

« 

21,12 

II 

« 

20,3 


# 

18,86 


30 23,70 I 

23,51 — 

22,28 2 

21,73 3 

18.95 2 

30 06,0 — 

05,26 2 

30 01,42 <1 

29 99.50 I 

96.94 4 

29 95,26 3 

94,16 1 

84,26 6 

82,22 1 

80,55 2 

29 77,99 I 

74.59 5 

73,91 2 

64.96 5 

57.39 <i 

29 55,86 2 

53,14 I 

51,90 I I 

50,33 — 

48.78 2 

29 48,40 6 

45.94 — 10 

30.78 2 2h 

30,03 3 8h 

29,00 2 

29 26,63 I 

21,71 1 — 

19,05 5 I 

07,18 1 2h 

29 01,48 3 — 

28 98,82 2 3h 

97,69 2 4h 

92,77 2 — 

90.38 3 — 

86,48 4 I 

28 78,92 2 — 

71.20 1 2h 

57,87 2 3h 

56,30 3 4h 

54,43 3 6 

28 50,65 1 2h 

49,37 I — 

45.60 2 — 

42,63 2 ^ 

42.40 I 2h 

28 40,84 2 3h 

35,65 2 — 

34.39 2 4h 

33,80 3 _ 

33,05 1 — 

28 32,06 <1 — 




















131 


Yttrium 



*) Die W. T. bringen nacb Meggers den Wert 6030,6, 
offenbar ein Druckfehler. 

*>) Entsprechend den Ausführungen im Text (S. 38) bringen 
wir in folgender Zusammenstellung die Werte von Meggers: 


*) 

*) 

‘) 

•) 

’) 


30 86,9 

77,14 

69,26 

66,02 

55.3 

53.3 

30 36,7 


8) 2974,02 

•) 56,04 


auch im B. 


auch im B. 
auch im B. 
auch im B. 
auch im B. 
auch im B. 


10) 

29 

53,28 



48,98 


29 

30,15 

13 ) 

28 

98.93 

“) 


71.4 

13 ) 


42,5 

1.) 

28 

34,57 

17 ) 

27 

50.40 

18 ) 

27 

34,98 

IW) 

24 

17,4 


auch im B. 
auch im B, 


im B. 
im B. 


auch 
“) 23 98,14 auch 
) Eder 2824,48. 


























LANTHAN 

Z = 57 A = 138,92 


Linienxahl: 1275 Hauptautoren: Harrison [7], Meggers [59] 

Material: Lanthanchlorid auf Kohle Zur Ergänzung: Exner-Haschek (Ex) [4], 

KiESS (Ks) [44] 


K 

B 


/ 

A 

A 

B 

F 

/ 

A 

A 


B 

/ 

A 

75 39.23 

X 


I 

« 

70 40,82 

2 


bh 

Ks 

66 50,81 

5 


I 

# 

33.59 

I 


I 

• 

32,05 

2 


I 

• 

45,16 

2 


I 

• 

28,25 

2 


bh 

Ks 

23,67 

5 


I 

• 

44,41 

2 


I 

# 

06,77 

I 


bh 

Ks 

70 11,20 

3 


bh 

Ks 

42,79 

2 


II 

# 

75 01,78 

<i 


I 

• 

69 96,87 

I 


bh 

Ks 

36.53 

I 


II 

# 

74 98.83 

<i 


I 

# 

69 94,47 

2 


bh? 

Ks 

66 31,21 

I 


I 

• 

96,56 

2 


bh 

Ks 

78,08 

I 


1 

• 

16,59 

4 


I 

# 

83.50 

2 


II 

* 

76,86 

I 


I 

* 

12,46 

I 


I 

* 

74,80 

I 


bh? 

Ks 

68,76 

1 


II 

# 

08,26 

3 


I 

• 

Ks 

65,28 

3 


bh 

Ks 

58,10 

3 


II 


05,09 

ih 



74 63.08 

I 


I 

* 

69 56,18 

<i 



Ks 

66 00,17 

2 


I 

# 

42,90 

2 


bh 

Ks 

54,52 

2 


II 

• 

65 95,34 

I 




34.36 

4 


bh 

Ks 

52,51 

I 


II 

* 

93.46 

3 


I 

# 

11.39 

2 


bh 

Ks 

35,01 

3 


■■ 

# 

82,19 

I 


I 

• 

74 03.58 

5 


bh 

Ks 

25,24 

4 


B 

# 

78,51 

7 


I 

• 

73 82,73 

I 


I 

* 

69 18,30 

I 


B 

• 

65 70,96 

I 


II 

• 

80,08 

5 


bh 

Ks 

17,24 

I 



• 

68,54 

<i 


I 

# 

45.34 

4 


I 

# 

03,08 

<i 


I 

• 

65,44 

2 


I 

• 

34.18 

5 


I 

# 

09 02,08 

<i 



• 

55,95 

I 


I 

# 

22,00 

<i 


bh 

Ks 

68 99.63 

<i 


B 

• 

55,12 

I 



# 

73 20,91 

<i 


I 

# 

68 98,41 

<i 


B 

• 

65 49.18 

I 



# 

73 08,46 

<i 


I 

# 

59.03 

I 


II 

• 

43,16 

7 



# 

^ 82,35 

5 


II 

# 

37.90 

2 


II 

# 

29,73 

I 


11 

# 

70,09 

3 


I 

# 

34,05 

3 


II 

# 

26,99 

6 


II 

# 

66,13 

I 


II 

• 

23.78 

4 


I 

• 

23,86 

<1 


I 

# 

7z 57.19 

2 


bh 

Ks 

68 21,51 

ih 


I 


65 20,74 

3 


I 

# 

42,87 

2 


bh 

Ks 

19.14 

<i 


I 


19,32 

I 


I 

# 

25.24 

2 


bh 

Ks 

16,29 

<i 


■fl 


. 17,35 

<I 


I 

# 

19.91 

2 


I 

• 

13.66 

I 




05 06,23 

I 


I 

# 

17,16 

I 


I 

• 

68 08,86 

3 


H 

1 • 

64 98,19 

2 


II 

# 

72 11,02 
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92,42 

— 

39 02,58 

2 

— 

I 

« 

35 90,66 

— 

38 98,60 

2 

<i 

I 

• 

85,53 

— 

97,43 

<1 

I 

II 

• 

81,68 

<1 

92,47 

— 

I 

II 

• 

80,10 

<1 

92,05 

— 

I 

II 

• 

78,89 

— 

38 86,37 

6 

7 

II 

« 

35 76,57 

— 

78,90 

2 

I 



74,43 

3 

71,64 

5 

IO 

II 

• 

70,10 

<1 

64,49 

<1 

6 

II 

# 

68,78 - 

— 

54,91 

2 

4 

n 

• 

57,26 

I 

38 49.02 

5 

7 

II 

• 

35 50,82 

I 

46,00 

2 

3 

II 

# 

36,37 

— 

40,72 

4 

6 

n 

# 

33,67 

— 

36,51 

2 

3 



30.67 

I 

35,08 

2 

4 

II 

• 

26,77 

— 

38 17,23 

I 

ih 

II 

# 

35 20,72 

— 


— 

ih 

II 

# 

17.14 

— 

0 

38 08,79 

2 

3 

II 

# 

14,87 

— 

37 94,78 

8 

IO 

II 

# 

14,07 

I 

90,83 

8 

9 

II 

# 

12,93 

I 

37 84,81 

2 

I 

II 

# 

35 10,00 

I 

80,67 

2 

3 h 

II 

• 

35 07.90 

— 

80,53 

Z 

2h 

II 

• 

14 93,97 

— 

73,12 

I 

4 h 

II 

• 

84,39 

<I 

67,05 

— 

ih 

II 

• 

8o,6i 

<I 

37 66,56 

— 

ih 

II 

# 

34 74,84 

<I 

59,08 

8 

8 

II 

« 

62,32 

— 

47.98 

— 

I 

II 

• 

61,i8 

I 

36,42 

I 

2h 

II 

• 

60,31 

— 

35.85 

2 

2 

II 

• 

53.17 

2 

37 31.42 

— 

I 

II 

• 

34 52,18 

2 

25.05 

2 

3 

II 

• 

51.12 

<I 

15,53 

3 

4 

II 

# 

32,81 

— 

14,87 

2 

3 

II 

# 

27,57 

— 

14.30 

I 


I 

# 

23,9 

— 

37 13,54 

5 

5 

II 

# 

34 22,44 


05,82 

4 

5 

II 

m 

20,54 

— 

04,54 

2 

<1 

I 

• 

11,76 

— 

37 01,81 

<i 

2h 

II 

# 

07,00 

— 

36 99.57 

<i 

— 

I 

• 

34 04,53 

1 

36 94,27 

— 

ih 

II 

• 

33 97.77 

<I 

72,02 

I 

— 

I 

# 

92,94 

— 

65,22 

— 

ih 

II 

# 

90,40 

— 

62,08 

2 

3 

I 

• 

88,61 

I 

50,18 

3 

4 

II 

• 

81,43 

I 


F 

I 

A 

A 

B 

F 

j 

<1 

I 

# 

33 80,91 

3 

7 

n 

6 

II 

• 

76,33 

2 

4 

n 

2h 

II 

• 

74,89 

— 

ih 

II 

I 

I 

• 

68,36 

<1 

— 

I 

2 

II 

• 

62,04 

I 

<1 

■ 


I 

# 

33 57.50 

<1 

— 

■ 

3 

II 

• 

51,89 

— 

<1 

II 

<1 

II 

# 

49.83 

<i 

— 

I 


II 

• 

44,56 

3 

5 

n 

— 

I 

• 

42,23 

2 

2 

I 

3 

II 

• 

33 37.49 

4 

7 

II 

<1 

II 

• 

29,07 

— 

ih 

n 

I 

II 

• 

26,21 

— 

<ih 

II 

<1 

II 

• 

25,33 

— 

<ih 

II 

<1 

II 

• 

10,62 

— 

<1 

II 

<ih 

II 

• 

33 06,98 

<1 

2 

II 

2h 

II 

• 

33 03,11 

3 

4 

II 

<1 

II 

• 

52 9 ®i 72 

— 

<1 

n 

<1 

II 

• 

^ 97.15 

— 

<1 

II 

<ih 

II 

• 

94.44 

— 

I 

II 

<ih 

II 

• 

32 83,95 

— 

I 

II 

ih 

II 

• 

77,83 

— 

<ih 

II 

2h 

II 

• 

67,31 

— 

<ih 

II 

I 

II 

• 

65.67 

3 

5 

II 

I 

II 

# 

63.99 

— 

ih 

II 

<1 

II 

• 

32 53,42 

— 

ih 

II 

I 

I 

# 

49,35 

3 

4 

II 

3 h 

II 

# 

47.05 

I 

<1 

I 

I 



45,13 

3 

5 

II 

2 

II 

# 

35,66 

<1 

— 

I 

I 

II 

# 

3217,12 

— 

I 

II 

I 

II 

# 

15.81 

I 

1 

I 

I 

II 

# 

12,56 

— 

<1 

II 

2 

II 

# 

09,13 

— 

Ih 

n 

<I 

II 

# 

08,13 

— 

ih 

II 

2h 

II 

# 

32 05,76 

<I 

ih 

II 

8h 

III 

# 

32 04,55 

— 

<i 

II 

<i 

II 

# 

93,02 

I 

2 

II 

<i 

I 

« 

91,39 

— 

ih 

II 

2 

IT 

# 

79.78 

<I 

<i 

I 

2 

II 

# 

3175,99 

I 

<1 

I 

<ih 

II 

# 

74,88 

— 

3h 

II 

<i 

n 

# 

71,68 

— 

10h 

III 

2h 

n 

• 

66,26 

— 

<i 

II 

<ih 

I 

• 

65,19 

— 

1 

n 

2h 

II 

• 

31 60,56 

__ 

<1 

II 

<ih 

II 

• 

57.58 

— 

<i 

II 

<i 

I 

• 

56,35 

— 

<1 

II 

I 

II 

• 

48,51 

<1 

— 

I 

3 

II 

• 

42,76 

2 

3 

u 

3 

II 

• 

3132,14 

__ 

ih 

II 

<i 

II 

• 

30,25 

— 

ih 

II 

ih 

II 

• 

25,72 

— 

<ih 

n 

ih 

II 

# 

12,63 

— 

2h 

n 

<ih 

II 

• 

09,43 

I 

I 

r 

<ih 

II 

# 

3108,46 

<I 

i 

n 

<ih 

II 

• 

04,59 

2 

3 

n 

3 h 

II 

• 

02,39 

<I 



Ih 

II 

# 

02,14 1 

<I 

.— 


<1 

I 

• 

3* 01,90 

2 

— 


3 h 

n 

# 

30 98,56 

I 



<ih 

II 

« 

96,84 

<I 



<ih 

II 

# 

96,02 

4 

I 

I 


I 

# 

95.30 

<i 

• — 



I 

# 

94.76 

I 

ih 

n 


zh 


n 
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30 94,57 

I 

■ 

92.75 

I 

— 

92,44 

<i 

— 

91.34 

<r 

— 

91,24 

<1 

— 

30 88,53 

1 

ih 

87,35 

<i 

— 

85,35 

2 

— 

84,26 

1 

— 

83,64 

2 

— 

30 82,20 

ih 


81,42 

1 

2h 

79.77 

I 

— 

75,51 

— 

ih 

74,50 

ih 

— 

30 74,07 

ih 


69,45 


ih 

68,96 

_ 

ih 

67,86 

2 

_ 

66,38 

2 

— 

30 59.91 

_ 

I 

54,02 

I 

ih 

51.12 

I 

— 

49,39 

I 

I 

46,89 

<i 

— 

30 46,53 

I 

__ 

46,08 

<i 

— 

42,69 

I 

— 

35,80 

<i 

— 

33,73 

I 

— 

30 32,83 

I 

_ 

28,64 

— 

<ih 

25,88 

I 

I 

25,19 

ih 

— 

22,90 

I 

— 

30 22,26 

1 

ih 

21,03 

<i 

— 

20,65 

<i 

— 

18.95 

— 


17,13 

<i 

— 

30 15.55 

<i 

— 

14,74 

<i 

— 

13.46 

<i 

— 

10,78 

2 

I 

08,53 

ih 

— 

30 07,32 

I 

2h 

07,00 

2 

— 

04,68 

— 

I 

30 01,41 

I 

— 

39 92,99 

I 

— 

29 85,76 

<i 

<I 

85,43 

<i 

I 

85,00 

<i 

— 

84.34 

<i 

I 

83,45 

<ih 

I 

29 79,60 

I 

— 

76,83 

— 

<I 

76,00 

I 

— 

75,80 

I 

— 

75,40 

2 


29 66,56 

I 

I 

66,07 

— 

<ih 

65,39 

I 

— 

62,91 

I 

3 

62,59 

I 











29 59,85 — 

58.71 I 

57,80 I 

55.37 I 
51,46 <i 

29 50,50 3 

46.45 <i 

45.97 1 

43.56 I 

39,63 — 

29 39.41 I 

38.94 I 

37.67 <i 
33,70 I 

29.87 <i 

29 25,15 — 

23.90 I 

21.98 I 

14.66 I 

09.64 2 

29 05,53 I 

39 04,62 I 

28 99.80 I 

97.76 I 

93,07 4 

28 85,14 4 

83,35 — 

80,65 3 

74,28 — 

73.19 — 

28 67,47 I 

64.19 I 

62.98 2 

62.37 2 

60,74 I 

28 59,76 I 

55.90 3 

53.72 <i 

49.51 — 

48,34 2 

28 46,68 — 

43.67 2 

40.51 2 

38.45 2 

34.88 2 

28 33,66 2 

33.04 2 

32,54 I 

25,82 <i 

25.51 I 

28 23,95 I 

21,03 I 

19.73 — 

18,40 — 

17.46 2 

28 15,36 2 

13,72 2 

13,04 <i 

09,72 <i 

09,35 I 

28 08,39 8 

06,19 <i 

05,59 I 

„ 04,54 I 

30 02,33 ^ 



37 98,56 2 

96.39 2 

94,03 3 

91.51 2 

87,81 I 

27 80,23 2 

79,78 I 

78.76 I 

67.40 <i 

66.46 3 

27 6r,55 3 

61, II 

60.51 
59,55 

59.15 

27 58,65 

58,22 X 

56.57 I 

52,85 <i 

49.52 ’ 

27 48,32 
39.26 

37.50 

36.90 

36.41 

27 35,39 

32.41 

30,80 

30.15 

29.87 

27 28,31 

27,54 

25.58 

22,62 1 

22,32 2 

27 20,28 I 

18,64 2 

17,35 2 

15.77 2 

15,43 I 

27 14,53 3 

12,96 I 

11,71 I 

10,69 2 

09,92 <i 

27 09,52 I 

08,64 ^ 

07,07 2 

05,47 2 

05,10 2 

27 02,15 2 

01,29 2 

37 00,72 I 

36 97,21 I 

96,18 I 

26 95,47 3 

94,21 I 

87,75 

84.90 I 

84,14 2 

26 83,54 I 

83,05 I 

82.46 — 

81.50 2 

79.87 
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CERIUM 

Z = 58 A = 140,13 


Ummzahl: 3207 

Material: Ceriurnchlorid auf Kohle 


Hauptautor: Harjrison [7] 

Zur Ergänztmg: Eder u. Valenta (Ed V) [25], Exner-Haschek (Ex) [4], 
Klein (Kl) [56], King (Kn) [49], Kiess (Ks) [44], Manuskript (Ms) 



74 24,84 
01,21 
73 97,76 

79.64 

76,4 

73 72,49 
62,38 
43,41 

37.65 

34.69 

73 29,90 

21.1 

16.2 
13,40 

73 01,40 

72 97,7 
96,15 

79,93 

77,92 

75,57 

72 62,63 

52,74 

41.70 

38,37 

35.70 

72 17,36 

13,95 

10.66 
08,09 
03,58 

72 01,87 

73 01,51 

*71 9^,70 

' 89,40 

82,26 

71 70,12 

56,99 

55.20 

51,69 

50.21 

71 41,47 

36,05 

32,08 

21,30 

15,07 

71 10,25 
71 05,01 
70 86,38 
82,7 

75.71 


70 75,13 

68.18 

64.41 
61,74 

58.56 

70 57,85 

54.41 

49.70 
31,04 
18,88 

70 17,18 

14.71 
70 14,36 
69 99,96 

86,07 

69 83,77 

81,99 

81.24 

73.54 

70.40 

69 69,16 

60.69 

57.21 

53.54 

53.18 

69 48,29 

44,37 

41,97 

39.40 
32,12 

69 31,31 
24,83 

19,27 

09,31 

07,83 

69 04,56 
^ 03,51 

69 02,10 
68 99,10 
98,48 

68 94,55 

93.69 

85.56 

75,43 

73,86 

68 73,41 

56,53 

53.57 

49.21 

47.25 


68 46,78 2 

44.43 1 

39.98 <1 

34,21 I 

33.37 ^ 

68 29,75 l 

29.37 1 

26.43 <1 

18,25 1 

15,29 1 

68 08,89 ^ 

07,83 2 

68 01,75 '^1 

67 95.46 <1 

94.68 < I 

67 92,61 <i 
86,93 <i 

S0.74 1 , 

80.15 1 “ 

78.28 I 

67 75,59 2 

74.29 3 

69,72 I 
67,65 <1 

64,45 <1 

67 55,08 I 
49.51 <1 

46.89 <1 

44,70 1 

29,54 1 

67 28,71 2 

22,36 1 

20,32 I 
13,48 1 

10.16 I 

67 06,07 1 

^ 04,32 4 

67 00,70 2 

66 86,59 1 

79.81 2 

66 75,54 2 

65.68 2 

61.41 1 

54.81 1 

54.30 1 

66 52,77 2 

51.42 J 

50.89 S 

28,93 2 

26,50 , 

5 <1 
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\ 

B 

F 

l 

ZI 

X 

B 

66 26,03 

!<■ 



Ks 

62 70,29 

I 

24,39 

<i 



Ks 

69,82 

I 

23,00 

I 


I 

• 

64,26 

H 

12,06 

I 



• 

57,99 

B 

06,86 

) 


II 

• 

56,35 

■ 

66 06,33 

i' 


I 

• 

62 53,62 

2 

66 05,39 

<i 


r 

• 

42,91 

I 

6s 79 ,” 

I 



• 

41,91 

2 

® 73.65 

I 


I 

Ks 

38,70 

I 

70,82 

I 



Ks 

37,46 

2 

65 65,71 

I 



Ks 

62 32,45 

2 

63,47 

I 



Ks 

28,95 

4 

55,67 

2 



• 

23,68 

1 1 

51,72 

2 


I 

* 

23,25 


37,48 

I 



• 

16,84 

I 

65 34.50 

I 



• 

62 12,50 

I 

30,68 

I 


I 

• 

11,06 

I 

17.30 

2 


I 

• - 

09.56 

r 

13,60 

2 


II 

• 

08,99 

2 

07,16 

I 



• 

02 01,83 

I 

65 06,22 

I 



Ks 

61 98,05 

I 

^ 04,13 

I 



• 

95,55 

i, 

05 03,27 

I 



• 

95,25 


64 94,93 

I 



Ks 


2 

90,99 

2 


I 

• 

86,16 

3 

64 85,97 

I 


I 

Ks 

61 84,04 

I 

73.71 

3 



* 

77,96 

1 

67,42 

3 


I 

• 

75.29 

I 

66,90 

2 

II 

• 

72,87 

I 

61,89 

I 

I 

• 

67,88 

<i 

64 58,05 

3 

I 

• 

61 65,47 

I 

51,98 

<i 


Ks 

62,17 

I 

51,38 

<i 


Ks 

59.82 

I 

46,15 

I 


• 

51.73 

2 

36,41 

2 

I 

• 

47.85 

2 

64 34.40 

1 

2 

! 

I 

• 

6i 46,42 

2 

30,07 

2 



• 

43,36 

2 

^ 25,30 

2 



* 

42,91 

2 

64 00,66 

I 



Ks 

39,03 

I 

63 96,26 

I 


I 

Ks 

32,00 

2 

63 95,72 

I 



Ks 

61 30,13 

I 

93.02 

2 


II 

• 

23,67 

3 

86,86 

2 


I 

• 

19.79 

I 

86,10 

I 



• 

18,89 

I 

71,11 

2 


II 

• 

”.95 

2 

63 69,19 

<i 



Ks 

61 08,74 

I 

43,96 

3 


II 

• 

60 98,34 

I 

40,69 

1 ^ 


I 

• 

93,20 

2 

37,21 

1 I 


I 

• 

89,66 

<i 

35,37 

2 


I 

* 

88,92 

I 

63 31.98 

I 


I 

* 

60 81,28 

I 

21,25 

I 



« 

72,00 

1 

18.57 

I 



* 

69,47 

2 

18,00 

I 



Ks 

57,99 

2 

10,02 

4 


I 

# 

57.49 

I 

63 08,03 

I 


I 

• 

60 51,80 

I 

06,63 

2 


I 

• 

47.39 

2 

63 00,21 

3 


I 

• 

43,39 

3 

62 99.51 

2 



• 

35.49 

2 

95,57 

3 


I 

• 

24.19 

4 

62 85,75 

2 



Ks 

60 16,57 

1 

76,86 

2 



Ks 

13,42 

3 

76,46 

3 


I 

• 

07,36 

I 

73,74 

2 


I 

# 

06,81 

3 

72,05 

3 


II 

• 

05,86 

3 



I 

I 

I 

r 

I 

I 


I 

I 


Ks 


I 

I 


I 


I 


Ks 


Ks 


I 

I 

I 

I 

I 


I 

I 

I 


II 

1 

I 

I 

I 

I 

I 


I 

II 
I 


A 


6 o 

59 


01,89 

95,26 

92,66 

89,38 

79,40 


59 75,99 
66,34 


59.70 

50,61 

47,64 


59 44.88 
42,66 
40,85 
37,72 
34,44 

59 32,16 
29,84 
.28,34 
26,30 
22,95 


59 20,44 

14,84 

12,91 

10,13 

09,86 


59 06,01 

59 °^«32 
q 8 93,19 
^ 78.90 

71,61 


58 62,51 

59.39 

58,56 

58,15 

57.13 


58 53,67 
53,36 
53.07 

51,06 

48,86 


58 48,34 
45.98 
43,75 
39,38 
38,16 


58 35,84 
31,93 
30,13 

22,99 

20,40 


58 17.78 
12,93 
10,72 
58 04,42 
57 99.80 

57 96,06 
88,13 

87.22 
84,85 
83.99 

57 82,44 
73.59 

73,12 

72.22 

70,44 


I 
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Cerium 



B 

B 

/ 


A 

B 

B 

I 


A 

B 

F 

I 

A 

57 68,90 

65.34 

64.77 

58,30 

3 

I ! 

I 

3 


n 

I 

• 

• 

• 

• 

55 93,72 

90,53 

88,33 

86,72 

1 

<i 

2 
<i 


I 

I 

« 

• 

Ks 

54 45,43 

38,43 

33.34 

31,33 

1 

2 

<I 

2 


B 

# 

• 

« 

EdV 

43»53 

3 


I 

• 

84,82 

2 



• 

30,24 

2 


B 

• 

57 35.69 

I 



• 

55 82,74 

3 


I 

• 

54 27.25 

2 


B 

• 

33*94 

29.38 

26.14 

25.85 

I 

I 

1 3 


I 

• 

• 

78,89 

78.27 

77.28 

I 

I 

I 


I 

• 

• 

• 

26,37 

23,42 

22,20 

2 

I 

I 


I 

I 

• 

• 

EdV 

S 


• 

72.19 

I 


I 

• 

20,39 

2 


I 

• 

57 21,96 

1 


I 

• 

55 69,29 

<i 



• 

54 18,70 

2 


I 

• 

19,04 

5 



• 

67,81 

3 




14,09 

I 


I 

• 

16,50 

1 



• 

65,97 

3 


I 


11,75 

2 


I 

• 

15*29 

2 



• 

64,96 

5 



• 

09,22 

3 


II 

• 

12,29 

I 


D 

• 

64,24 

2 


I 

• 

04,23 

I 



EdV 

57 11.45 

2 


11 

• 

55 63,03 

2 



• 

54 01,21 

I 


I 

• 

09,06 

2 


I 

Rs 

62,21 

I 


I 

Ks 

53 99,57 

I 


I 

• 

07.43 

I 



* 

61,46 

I 



Ks 

99,04 

1 


I 

• 

03,23 

2 



• 

59.22 

3 


I 

• 

97,64 

4 


I 

« 

57 02,39 

2 


I 

• 

56,95 

2 



• 

95,70 

I 


I 

• 

56 99,23 

4 

- 

I 

• 

55 56,25 

3 


1 

• 

53 95,24 

2 


I 

• 

97,00 

4 


1 

• 

51,41 

I 


I 

• 

94,84 

I 



EdV 

95.84 

3 


I 

• 

50,64 

I 



Ks 

93.39 

3 


II 

• 

92,94 

3 


I 

• 

50,04 

2 



• 

91,88 

I 


I 

• 

92,13 

I 


I 

• 

48,82 

3 


I 

• 

86,76 

3 



• 

56 88,49 

I 


I 

• 

55 46,52 

I 



Ks 

53 86,35 

3 


I 

• 

85,86 

2 




44.65 

I 


I 

• 

82,61 

2 


1 

« 

83,77 

2 



• 

42,71 

I 



* 

79.89 

3 


1 

« 

82,78 

ih 


I 

• 

40,58 

I 



• 

69,12 

3 


I 

• 

80,27 

I 



• 

37.54 

3 


I 

« 

63,33 

2 


I 

• 

56 78,98 

I 



Ks 

55 35,24 

2 


I 

• 

53 59.95 

2 


I 


77.76 

3 


I 

• 

27,18 

2 


I 

• 

59.30 

2 


I 


76,88 

2 



• 

26,85 

2 



• 

57,20 

I 


I 

• 

75,10 

2 


I 

• 

22,99 

I 


1 

• 

55,62 

I 


I 

« 

71,87 

2 


I 

• 

22,46 

3 1 


I 

• 

55,18 

I 


I 

# 

56 69,97 

5 


I 

• 

55 18,49 

2 


II 

• 

53 53,53 

5 


II 

• 

68,90 

3 


II 

• 

16,08 

2 



• 

52,20 

I 



EdV 

64,68 

I 



• 

12,09 

5 


I II 

• 

50,60 

2 



EdV 

63,99 

3 


I 

• 

11,69 

1 



• 

47.81 

2 


1 

• 

59.78 

I 


I 

• 

10,68 

I 


I 

• 

46,53 

I 



• 

56 55,13 

4 


I 

• 

55 06,45 

I ! 


I 

« 

53 45,10 

I 



« 

50,60 

2 


I 

• 

55 o 6*°9 

1 



• 

43,19 

1 ^ 



EdV 

46,58 

I 


I 

• 

Ks 

54 98.19 

2 


I 

• 

40,70 

I 



EdV 

44.72 

ih 



91.15 

2 


I 

EdV 

37.70 

I 



EdV 

40,79 

I 



• 

85,95 

I 



36,18 

3 


I 

• 

56 40,11 

I 



« 

54 84,81 

<i 



EdV 

53 35,71 

3 


I 

• 

38,19 

4 


I 

« 

83.38 

I 



EdV 

34,67 

I 



« 

37,39 

2 



• 

81,91 

2 


I 

EdV 

33,83 

1 



• 

34,49 

I 


I 

« 

81,18 

2 



EdV 

32,24 

2 



EdV 

33,09 

2 


I 

• 

78,60 

I 


I 

• 

30,58 

4 


II 

• 

56 32,48 

I 



• 

54 73,53 

2 


I 

• 

53 29,50 

I 


I 

• 

23,00 

I 



• 

72,30 

4 


n 

• 

27.94 

3 



Ed V 

20,39 

I 


I 

• 

68,37 

3 


I 

• 

23,32 

2 



EdV 

15,98 

I 


I 

« 

65,34 

2 


I 

• 

17,99 

I 



EdV 

14.72 

3 


I 

• 

64,20 

2 



• 

17,52 

I 


I 


56 13,70 

2 



• 

54 60,09 

2 


I 

• 

53 15.07 

3 



« 

10,92 

4 


I 

• 

59.21 

2 



• 

14,90 

2 


I 

« 

10,26 

4 


II 


58,81 

I 


I 

• 

14.41 

I 


I 

« 

09,45 

I 


I 

• 

57,21 

2 


I 

• 

13,93 

I 


I 

« 

06,46 

1 


I 

' « 

56,41 

2 


I 

• 

09,40 

I 



Ed V 

56 01,30 

4 


I 

• 

54 53,95 

2 


I 

• 

53 08,55 

3 


I 

« 

SS 98,96 
97,95 
95,87 

2 

I 

3 


1 

I 

r 

• 

• 

« 

51,72 

50,04 

49,22 

2 

I 

3 


I 

I 

I 

• 

• 

08,32 

05,27 

04,30 

2 

I 

<i 


I 

« 

EdV 

EdV 

94,94 

2 


I 

• 

46,20 

2 

1 

I 

# 

53 03,35 

3 


I 

• 
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52 99,10 
98,29 
96,60 

94,87 

94.07 

52 92,40 

90.94 

86.84 
84,78 

83,36 

52 81,38 

78.75 

77,54 

76.97 
74,24 

52 71,88 
71,06 

69,43 

65,71 

64,21 

52 61,71 

59.93 

58,40 

55.95 

54.84 

52 53,40 

52,62 

51.98 

50.49 

50.14 

52 49.62 
49,18 
47,42 

45.92 

45,28 
52 44,51 

43,08 

41,59 

39,83 

38.49 

52 37,05 

34,01 

32,86 

30.14 

29.75 

52 26,36 

25,53 

23,47 

22.95 

21.92 

52 20,24 
16,38 

11.92 
11,04 

10,34 

52 08,90 

07,34 

05,52 

05,14 

04,73 

52 04,27 
03,28 

02,59 

02,46 

01,39 


52 00,42 
52 00,12 
ei 94,98 
* 94,75 

91,68. 

51 89,25 

88.65 

87.45 

83,20 

51 .94 

51 81,75 
80,89 

79.46 
78,69 
77,73 

51 74,54 

69,72 

64.39 

63,18 

61.48 

51 59,69 

57.68 

57,17 

54.39 

53.95 

51 50,41 

49,99 

49.65 

47,55 

45.14 

51 39,76 

38,02 

37.76 

37,12 

35,32 

51 34,47 
29,58 
25,01 
22,67 

22.39 

51 21,35 

20.77 

19.49 

18,87 

17.95 

51 17.18 
15,63 

15,22 

15,03 

12.69 

51 11,60 
09,60 
08,41 

08,28 

07.47 

51 07,20 

05,36 

5* 02,71 
50 99,40 
97.24 


50 93,38 2 

91,75 2 

90,86 I 

86,57 <i 

84,79 I 


I 

A 

I 

* 

I 

• 


• 

I 


I 

# 


EdV 

I 

• 

II 

• 

I 

« 

I 

« 


• 


• 


• 

I 

• 

I 

* 

I 

• 

I 

• 

I 

• 


EdV 

I 

* 

I 

• 


Ms 


Ms 


• 


Ex 

I 

• 

I 

• 

I 

» 

II 

• 


• 

I 

• 

I 

• 


• 

I 

• 

I 

• 

I 

• 

I 

• 

I 

• 

I 

• 

I 

• 


Ms 


• 


EdV 


Ms 


Ms 

II 

I 

I 

¥ 

• 

• 

• 

1 

I 

I 

• 


Ms 


Ms 


Ms 

I 

• 

I 

• 


Ed V 


EdV 

I 

• 

I 

• 


EdV 

I 

• 


• 


• 

I 

• 


50 84,45 


50 78,34 
76,47 
75.30 
75,23 
74.71 

50 72,91 


50 56,01 

8 


50 50,99 


50 40,86 


50 36,62 


50 25,41 


50 12,51 


50 

04,78 


03,27 

50 

02,80 

49 

99,07 

98,13 

49 

94,61 


49 86,42 

84.51 

77.23 

74,10 

72.24 


49 71,94 
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Cerium 


A 

B 

43 M.93 

I 

11.59 

I 

10,70 

I 

09.74 

3 

06,72 

5 

43 05.14 

3 

04,72 

2 

04,28 

I 

02,65 

I 

00,86 

<i 

43 00,33 

4 

42 99.36 

3 

99.09 

I 

96,79 

96,67 


42 96,37 

I 

96,07 

2 

94,76 

I 

92,77 

2 

92.58 

2 

42 89,94 

5 

89,45 

2 

88,67 

2 

85,37 

2 

81,16 

2 

42 81,00 

2 

80,14 

2 

78,87 

2 

78,25 

I 

75,56 

2 

42 73,44 

I 

70,72 

3 

70,19 

4 

69,25 

2 

68,30 

I 

42 67,85 

<i 

67,22 

I 

64,37 

2 

63,95 

I 

63,43 

3 

42 61,16 

I 

59,75 

I 

59,06 

<i 

58,88 

<i 

58,32 

<i 

42 58,22 

<i 

57,12 

I 

56,16 

2 

55,99 

I 

55,78 

4 

42 54,70 

I 

54,37 

<i 

53,36 

3 

51,86 

<i 

51,60 

<i 

42 50,82 

I 

• 48,68 

4 

48,09 

<i 

47,70 

47,65 

42 46,71 

h 

3 

46,40 

I 

45,98 

2 

45,88 

2 

43,79 

<i 



19 
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41 14,15 I 

13.73 2 

11.93 I 

11,39 2 

10.84 I 

41 10,38 2 

09,56 <i 

07,80 I 

07,42 3 

06,92 \ 

41 06,85 j 
06,13 I 

05,00 2 

04.43 I 

02,36 I 

41 01,77 3 

40 99.75 <i 

98.96 2 

93.96 2 

93.29 < I 

40 92,72 I 

92,09 I 

90,95 2 

90,47 2 

89,86 I 

40 89,74 I 

89,01 I 

88.85 2 

88,58 I 

87,57 I 

40 87,36 1 

87.30 I 3 

86,42 2 

85.23 3 

83,64 I 

40 83,48 I 

83.23 4 

81.22 3 

80,55 I 

80.44 2 

40 79,67 I 

79,02 I 

78,61 I 

78,52 2 

78,32 3 

40 77,47 3 

76.24 2 

75.85 5 

75,71 5 

73.74 3 

40 73,48 5 

72,92 3 

71,81 4 

71,08 I 

70.84 X 

40 70,09 I 

68.84 3 

68.44 I 

67,28 2 

66,50 <i 

40 65,16 <i 

64.91 <i 

63.92 I 

62.94 2 

62.22 2 


40 60,72 

60.47 
58,78 

58.24 
56,90 

40 56,34 

56.25 
55,84 

55,x6 

54.99 

40 53,51 

51.99 
51,43 

50,81 

49,03 

40 47.28 

46.34 

45,32 

45,21 

42,58 

40 42,14 

41.27 

40.76 

39.89 

38.25 

40 37.67 

37.39 
3X,34 

30.34 

30,16 
40 28,41 

27.99 

27.88 
27,69 

27,05 

40 25,90 

25.X5 

24,49 

24.35 
23,37 

40 22,45 

22.27 

19.90 

19.48 

19.28 

40 19,04 

17,60 

15.88 

14.90 

12.39 

40 12,14 
11,56 
10,14 
09,06 
08,66 

40 07,59 

07,45 

05,64 

05,24 

04,58 

40 04,05 

03,77 

03,60 

03,17 

02,97 


40 

02,8x 


01,73 


01,56 

40 

or,o6 

39 

99.24 

39 

97.72 


39 90,11 


39 75.07 


39 70,42 


39 58,87 


39 53,66 

52,54 

52,11 

51,62 

50,80 

39 50,42 
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F 1 I 



39 44,92 2 

44,09 <i 

43.89 3 

43,M 2 

42.75 7 

39 42.15 7 

40,97 3 

40.64 I 

40,34 4 

38,09 3 

39 37,81 <i 

37.63 <i 

37.15 — 

33.73 7 

32.15 2 

39 31,83 2 

31,37 3 

31,09 3 

30,81 I 

29,96 <i 

39 28,32 <i 

27,57 I 

27,39 2 

24.80 1 

24.64 2 

39 23,11 3 

22.86 1 

21.73 3 

19.81 3 

18,28 4 

39 17,64 2 

17,25 I 

16.90 I 

16,14 2 

15,52 ' 2 

39 14,95 ; <i 

14.18 I 

12,44 3 

12.19 I 

11,30 <i 

39 10,70 <i 

09.93 < I 

09,75 <1 

09,31 2 

09,05 — 

39 08,77 I 

08,54 2 

08,41 2 

07,45 I 

07,29 2 

39 06,92 <1 

04,58 “ 

04,34 2 

03,93 I 

03,34 2 

39 01,68 — 

01,30 — 

39 00,20 — 

38 98,94 2 

98,27 3 

38 97,43 — 

96,80 3 

95,12 3 

94,32 — 

93.87 — 



90.99 

90,76 

89.99 


88,39 


38 84,20 

83,57 

82.45 

81.87 

81.67 

38 80,41 
79,61 

79.31 
79,07 

78.37 

38 76,97 

76.14 
75,04 

74.68 

70.87 

38 68,50 

68.14 
66,82 
62,47 
60,40 

38 57,64 

57,02 

55.30 

54.32 

54,19 

38 53,16 
50,12 
48,60 

48.11 
46,52 

38 43,47 
39,50 
38,54 

36.11 

35.90 

38 35,75 
34,78 
34,56 
31,08 

30.91 

38 27,99 

27.86 

27.38 
27,21 

24.86 
38 24,42 

23.90 

22,17 

21,70 

21,27 

38 20,87 
19,02 

18.69 

17.46 

16.31 



F 

<1 

2 

— 

<1 

2 

2 

2 

2 

4 

4 

— 

<1 

— 

<1 

— 

2 

I 

3 

<i 

2 

— 

I 

— 

I 

4 

4 

2 

I 

2 

2 

— 

2 

— 

I 

— 

I 

— 

2 

4 

4 

3 

3 

I 

2 

2 

2 

2 

I 

I 

2 

2 

I 

I 

T 

I 

I 

— 

I 

2 

I 

2 

2 

3 

2 

3 

3 

3 

3 

2 

2 

— 

I 

3 

3 

I 

I 

I 

I 

I 

1 

— 

I 

2 

3 

I 

2 

I 

<i 

— 

<i 

I 

I 

2 

2 

2 

2 

I 

I 

I 

<1 

2 

1 

I . 

I 

I 

<i 

I 

<i 

I 

— 

2 

3 

I 

<i 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

2 

2 

I 

I 

2 

3 

I 

<i 



38 16,13 

15,83 

15,01 

14,93 

14,52 


12,95 

12,21 

11,62 

10,90 


09,50 

09,22 

08,12 

07,69 

38 06,39 


03,10 

01,53 

38 00,32 

37 99,04 
96,67 
95,26 
95,01 

37 94,68 

92,33 

91,69 

88,75 

87.91 

37 87,57 
87,46 
87,16 
86,63 

83,58 

37 83,04 
82,53 

81,62 


37 77,67 
76,61 
76,15 
75,99 
73,44 

37 73,21 

• 71,61 

70.77 
69,94 
69,04 

37 68,76 
66,51 

65,89 

65,04 

64,12 

37 63,61 
62,98 
60,69 
60,40 

58.22 

37 57,86 

57.22 

55,72 

55,43 

53.77 


B 

F 

I 

<1 

3 

3 


I 

I 

<1 

<1 

I 

I 

<i 

2 

2 

I 

I 

I 

I 

<i 

I 

I 

I 

3 

3 

4 

4 

I 

I 

I 

I 

<1 

I 

<1 

I 

3 

3 

7 

8 

2 

2 

— 

I 

— 

I 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

3 

3 

I 

I 

3 

4 

2 

2 

2 

2 

I 

I 

I 

<I 

4 

5 

2 

2 

I 

I 

3 

3 

4 

4 

<i 

<i 

<i 

<i 

I 

I 

2 

2 

I 

1 I 

<i 

— 

I 

I 

I ■ 

I . 

2 

2 . 

I 

2 

1 

r 

I 

I 

I 

2 

3 

I 

2 

I 

I 

2 

2 

4 

4 

■ I 

I 

2 

3 

I 

I 

I 

<i 

I 

<1 

2 

2 

I 

2 

3 

3 

3 

2 

I 

I 

















Cerlum 


148 


I A 



37 52,34 2 

51.45 3 

51,00 2 

50,08 2 

48,06 4 

37 46,37 3 

44,08 <i 

43,99 < I 

42,22 I 

41,73 I 

37 41,40 <i 

41,01 <i 

40.13 I 

39,69 I 

37.96 I 

37 37,74 3 

37.52 I 

33.52 2 

32,58 3 

32.46 I 

37 31,88 2 

30,33 2 

29.92 I 

29,00 I 

28.65 I 

3’7 28,42 5 

28.18 2 

28,02 3 

26.96 2 

25,68 4 

37 24,64 2 

22.76 I 

22,29 2 

22,10 I 

19,80 2 

37 18,38 4 

18.19 4 

17,48 I 

16.93 2 

16,37 5 

37 15,47 2 

15.14 I 

14.77 2 

09,93 5 

09,59 <i 

37 09,29 4 

07,68 I 

07,60 I 

07,39 I 

06,94 I 

37 05,05 I 

04,98 2 

37 02,79 2 

36 99,92 2 

99,18 I 

36 98,66 2 

98,36 I 

98,13 I 

97.66 I 

96,12 I 

36 95,96 r 

94,91 3 

93,71 I 

93,42 I 

89,16 I 



36 88,66 T 

87,80 2 

82,65 <i 

82,08 I 

81,38 I 

36 80,85 <1 

80,08 I 

79.42 2 

79.16 I 

76.16 I 

36 74,15 I 

73,64 2 

72,79 3 

72.17 2 

71.94 I 

36 70,67 < I 

70,49 I 

68.72 2 

67.98 4 

67.28 < I 

36 66,02 < I 

65,05 

63.70 < I 

62.99 <i 

61.73 I 

36 60,64 4 

60,16 2 

59.97 I 

59.23 2 

55,85 5 

36 54.97 2 

53.67 3 

53.11 2 

52,26 I 

52.11 I 

36 50,88 I 

50.12 I 

47.95 2 

47.75 I 

46.97 2 

36 46,65 1 

45,45 I 

45.23 I 

44.29 

41.73 I 

36 40,69 I 

38,28 I 

37.75 I 

33,40 <i 

32,11 2 

36 31,19 2 

30.42 < 1 

28.62 I 

28,25 1 

24.18 1 

36 23,84 3 

22,44 <i 

22.15 3 

21.15 <1 

19,92 <1 

36 18,58 I 

16,20 I 

15.63 <i 

13.70 3 

12,32 <i 
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A 

ß 

31 24,10 

<1 

23,95 

<i 

23,57 

<i 

21.55 

— 

19.58 

— 

31 13.69 

<i 

11,17 

3 

10,52 

— 

10,28 

2 

08,96 

<i 

31 07,47 

I 

06,97 

— 

04,01 

I 

03,38 

3 

02,56 

I 

31 02,36 

— 

31 0^79 

<i 

^0 99,43 

I 

98,96 

<i 

98,15 

<i 

30 97,08 

2 

96,88 

2 

96,40 

3 

95,76 

1 

95,59 

I 

30 95,26 

<i 

95.10 

I 

93,95 

<i 

93.61 

<i 

93,34 

I 

30 93,24 

I 

92,72 

I 

92,41 1 

<I 

92,20 

— 

91,92 

2 

30 91,71 

I 

91,29 : 

3 

90,88 

I 

90,70 1 

I 

90,52 

2 

30 90,37 

3 

89.79 

ih 

■ 89,58 

<i 

88,31 

I 

87,40 

I 

30 87,17 

2 

86,68 

<i 

85,76 

1 

85,45 

85,42 


30 85,07 

— 

84,44 

4 

84,26 

I 

83.96 

<i 

83,67 

4 

30 83,07 

<1 

82,30 

3 

80,64 

2 

79,91 

3 

79,64 

3 

30 79,45 

I 

78,91 

I 

77,64 

2 

77.33 

2 

76,89 

<I 


Cerlum 


I A 


30 76,25 2 

76.13 <i 

75.53 <i 

75.21 _ 

74.32 I 

30 74,16 I 

73,99 I 
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PRASEODYM 

Z = 59 A = 140,92 


Linienzahl: 2515 

Material: Praseodymchlorid auf Kohle 


Hauptautor: Harrison [7] 

Zur Ergänzung: Bertram (Be) [12], Eder (Ed) [16], 

Exner-Haschek (Ex) [4], King (Kn) [49] 
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62 44.34 
41,11 

36.83 2 

18,08 I 

12,73 2 

62 10,sg I 

61 91.55 I 

87.98 I 

87.50 <i 

82,34 3 

61 74.33 

65.95 6 

61.19 4 

59.09 ^ 

57.80 <i 

61 48,25 2 

41.51 2 

22,24 ^ 

18,02 I 

14,40 2 

61 09,06 I 

06,76 2 

61 05,55 I 

60 96,35 2 

93,04 I 

60 90,37 I 

87.51 4 

86,15 3 

85,85 2 

75.19 2 

60 55,13 6 

50,03 3 

49,26 3 

46,68 2 

42.87 2 

60 25,72 5 

19,90 4 

17.80 5 

16,49 3 

06,35 3 

60 02,45 I 

59 ®7,i5 I 

86,14 3 

81.21 3 

78.88 <i 

59 76,96 I 

67.84 
63,02 

62.21 

59,31 
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52 49.84 I 

46,03 <i 

43.69 I 

42,67 I 

30.27 2 

52 29,78 I 

28,01 4 

27,21 i) 

23.28 I 


52 19.05 5 

16.76 2 

15.36 2 

14.37 2 

12,50 I 

52 11,92 2 

07,90 3 

52 06,56 4 

51 95,48 ) 

95.31 S ^ 

51 95,11 3 

94.41 2 

91.34 3 

88,24 <i 

83,85 I 

51 77,37 I 

75.83 2 

75,19 3 

73,90 5 

68.31 2 

51 61,74 4 

59.21 I 

56,49 2 

52.21 4 

51,36 I 

51 49,87 2 

47.46 2 

39,80 3 

35,13 4 

33.42 4 

51 29,52 5 

23,55 2 

18,02 2 

17,27 2 

10.77 5 

51 10,38 5 
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=0 99,04 2 

® 96,09 I 

87,11 4 

50 85,30 I 

84,44 I 

79.35 2 

76,70 I 

75,68 2 
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64.84 3 

63.39 3 

53.40 4 

45,53 5 

50 43,83 4 

37.46 3 

34.42 4 

33.38 3 

31,98 2 
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18.58 

50 15,54 

13,22 

10,02 

09,41 
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04,58 
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15.42 
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14.42 
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79,12 2 
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48 70,83 I 
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70.11 I 
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63,51 2 
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62,73 <1 

62.31 <i 
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59,95 2 
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48 53,68 3 

51.48 I 
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35.44 
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32,07 

48 31.44 

30.19 
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28,07 
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48 26,65 
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07,42 
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83.35 
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44.93 
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42.33 
41,50 
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38.62 

47 36,69 
34,18 
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47 26,36 

14.15 

13.10 
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07.94 
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46 95,77 
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50.77 I 

50,06 I 

49,84 I 

48,54 2 

45 43,97 I 
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X 3,77 5 
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87,87 <i 

87,34 <i 

84,26 3 

83.22 — 

35 82,25 I 

81.18 I 

79.95 I 
79,09 I 

77.47 2 

35 74,96 <i 

70.56 <i 

69.56 I 
68,67 <i 

68.29 <i 

35 66,09 <i 
64,20 <1 

62,98 <i 

62.55 I 

62.22 <i 


35 61,68 — 

59,08 <i 

58,01 I 

55,20 I <i 

53,85 <i 

35 53,64 <i j ^ 

53,34 <i ' 

52,68 <i <i 

i<i <i 

51,96 


35 51,41 2 

49.53 <i 

48,09 <1 

46,02 <i 
44,00 <i\v 


35 42,39 
39,92 
39,63 
38,31 

, 37.47 

35 37,31 
33,75 
32,8z 

30,84 

29,74 

35 28,71 

25,49 

22,70 

22,11 

19,13 

35 16,26 

13,27 

12,22 

11,44 

10,41 
35 08,21 

04,78 

04,27 

03,43 

03,06 


35 01,05 
35 °°»33 
34 99.57 

99.09 

98,35 <i 

34 94,30 <i 

93,16 <i 

92,73 <i 

91,94 1 

91.53 I 

34 89,01 2 

87.57 2 

87,39 “ 

87,02 <i 

86,48 1 

34 84,80 <1 

• 84,32 <i 

83,79 

83,52 <1 

82,25 1 

34 81,03 <l 

79,46 1 

79,28 I 

78,02 <i 

74,45 I 


<i <i 
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34 73,85 2 

68,07 IW 

67,04 I 

66.75 I 

66.10 I 

34 65,76 3 

63.11 <i 

62.10 <i 

61,87 <i 
61,06 I 

34 60,66 I 

58.24 <i 

55.97 2 
54,47 <i 
52,93 <i 

34 51,48 I 

50.33 <i 

49.83 2 

48,21 2 

47.84 2 

34 42,76 I 

40.85 I 

40.60 I 

40.13 I 

38,31 I 

34 37,60 I 

36,63 < I 

36,46 — 

34.76 I 

33,55 2 

34 32,05 I 

31,62 I 

30,51 3 

30,28 4 

27,59 2 

34 27,02 — 

22,26 — 

21.11 I 

19,96 — 

19.24 I 

34 18,47 2 

17.98 <i 

15,71 2 

15,08 — 

13,20 — 

34 09,98 <i 

05,35 — 

04,53 — 

03.57 I 

03,06 < I 

34 00,88 I 

33 97,56 — 

96.58 - 

94.61 4 

94.14 I 

33 92,05 I 

90,91 I 

90,18 <i 

89.33 — 

88.73 I 

33 88,04 2 

86,79 I 

86,03 I 

83.73 2 

83,38 2 


33 82,66 I 

81,77 — 

81.38 <i 

81.11 — 

80.11 — 

33 79,76 2 

78.93 I 

77.45 I 

77,04 <i 

76.66 I 
33 74,5 <i 

72,51 I 

72,04 <i 

70.30 I 

68.96 I 

33 67,53 — 

67,19 — 

66,80 I 

65.93 <i 

64.92 I 

33 63,95 I 

63.25 2 

62,16 <i 

59.49 — 

58.50 I 

33 57.69 — 

55.85 i - 

55.67 \ ^ 

54.85 — 

53,49 I 

33 52,58 <i 

51.25 <i 

50,28 I 

46,41 — 

44.56 <i 

33 43,93 <x 

4X.47 j , 

4X,4i 1 

40.96 <i 

40.56 — 

33 39,47 <x 

38,88 <i 

34.67 <i 

33,95 <i 

33.45 <i 

33 31,64 I 

30.68 — 

27,05 <i 

25.69 I 

24,55 I 

33 24,14 <i 

22,27 <x 

19.98 I 

19,64 <i 

15.99 <i 

33 14,98 <i 

14.38 2 

12.92 <i 

09,13 I 

08,34 <i 

33 06,28 <i 

03,19 I 

02,66 <i 

01,90 <i 

33 00,36 i 
































\ 

B 

F 

/ 

3 * 99,05 

3 

3 

n 

96,04 

5 

5 

n 

91.69 

2 

3 


91,41 

3 

3 

n 

85.33 

<i 

<i 


31 84,82 


ih 


83,40 

<i 

<i 


82,45 

2 

2 

n 

79,15 

I 

<i 


72,92 

— 

<ih 


31 72,31 

3 

4 

n 

71,23 

I 

I 


70,20 

<i 

<i 


69,37 

I 

<i 


68,24 

4 

5 

n 

31 64,99 

I 

I 


64,82 

2 

2 

u 

63,74 

3 

3 

11 

60,05 

— 

<ih 


58,65 

2 

2 

11 

31 53,83 

2 

2 


53,20 

I 

I 


51,54 

2 

2 

11 

50,87 

<i 

<i 


49.77 

<i 

<i 


31 49,56 

<i 

<i 


46,47 

I 

I 


44,55 

<i 

<i 


43,97 

I 

I 


41,21 

I 

I 


31 40,69 

I 

I 


37,05 

I 

I 


36,79 

2 

2 

11 

35,35 

I 

I 


32,55 

<I 

<i 


31 31,20 

ih 

ih 


30,30 

I 

ih 


29,20 

2 

2 

11 

28,22 

<i 

<i 


23,78 

<i 

<r 


31 23,38 

<i 

<i 


23,00 

I 

I 


21,57 

4 

4 

n 

19,67 

I 

I 


19,03 

I 

I 


31 14,14 

I 

I 


13,08 

<i 

<i 


11,34 

2 

3 

II 

10,58 

I 

I 


09,76 

I 

I 


31 08,79 

<i 

<i 


05,40 

I 

I 


04,72 

<i 

<i 


03,10 

<i 

' I 


02,30 

<i 

I 


31 01,27 

3 

3 


31 00,37 

I 

I 


20 99,42 

I 



98.50 

3 

3 


98,15 

<i 

kl 


30 97,78 

2 

2 


96,94 

I 

— 


96,50 

<i 

— 


94,64 

I 

I 


94.17 

2 

2 
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Praseodym 



30 93.74 I I 

92,72 2 

92.39 I 

91.99 <i 

91.34 2 

30 90,70 I 

90.51 I 

90.34 <i 

89.80 2 

88.81 I 

30 87,92 <i 

87.55 I 

87.34 I 

85.86 3 

85,03 2 

30 84,90 2 

84,50 

83.87 
82,93 

82,11 
30 81,89 

81,59 
81,31 

80,27 
79.95 

30 78,99 

78,63 
78,38 
77,62 

77.56 

30 75.98 

74.56 

74.17 

73.18 
71,66 

30 71,37 
70,55 

70,07 
69,24 
68,68 

30 68,37 
68,10 

67.68 
66,74 
65,07 

30 63,66 

63.19 

62,06 

61.69 
60,90 




30 59.51 
58,97 
58,47 
58,03 
57,5 

30 56,8 

55.29 

53,26 

51.88 

50,35 

30 49.75 

49,21 

47.78 

46,99 

46,77 


— 4 

I <i 
I I 

IW — 


30 45,82 

45,21 

44.61 

42.28 
42,03 

30 41,83 

40.79 

40.69 
40,08 
39,75 

30 38,45 

37.92 

37,57 

35.10 

34.20 

30 33,85 
33,50 
33,31 — 

33.11 2 

32.69 2 

30 32,49 I 

30,74 I 

29.80 2 

29,46 I 

29.28 2 

30 27,42 <i 

25.68 I 

25,23 — 

24,34 — 

23.93 I 

30 23,21 <i 
22,77 I 

22,33 I 

21.68 — 

21,07 ^ 

30 20,69 — 

20,63 I 

20.11 I 

19.49 — 

18.80 — 

30 18,26 2 

17,95 I 

17.70 I 

16,59 I 

16,19 — 

30 15,17 — 

14.62 I 

14.50 — 
14,14 

14,02 <i 

30 13,46 3 

13.21 — 

12.51 I 

10.68 — 

09.43 I 

30 07,98 I 

07,59 I 

07,48 — 

07,05 I 

06,53 — 

30 06,27 I 

05,13 I 

04,93 — 

04,50 I 

03,27 I 
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F 

I 

A 

\ 

B 

F 

1 



B F l 




30 03,18 — 

02,93 I 

02,26 I 

01,74 I 

01,40 2 

30 00,45 
29 98,78 — 

98,32 — 

97,73 

97,61 <i 

29 97,49 ^ 

97,11 I 

97,07 — 

96.35 I 

95,71 I 

29 94,44 2 

94,10 — 

93.36 I 

92,53 I 

92,06 I 

29 91.73 
91,50 
90,70 
90,22 

89,98 


29 86,19 2 

85.77 — 

85,55 I 

85,02 2 

84,69 I 

29 84,28 I 

83.57 2 

83,21 — il 

82,88 I <J 
82,49 “ 2 

29 81,67 — 2 

80.58 I — 

80,52 — 8 

80,19 “■ 

79,87 <i <i 

29 79,54 I 

78,86 I 

78,41 I 

77,06 1 

76,98 I 

29 76,28 — 

7?,87 — 

74.78 I 

73,16 2 

72,66 I 

2.9 71,45 I 

71,40 I 

71,11 1 

70,61 I 

, 69,76 ^ 

29 69,33 — 

, 68,80 — 

67.58 I 

66,91 I 

66.68 I 


29 66,39 
64,76 
64,60 
' 64,20 
63,96 




29 63,36 
62,89 

62.55 

61,05 — 

59,12 I 

29 58,74 I 

58,01 <i 

57.93 <i 

57,64 <i 

55.93 I 

29 54,47 — 

53,63 
53,46 

51.60 

51,05 

29 50,01 

48,99 

48.66 
48,09 

47.66 

29 44,32 

43.95 
42,30 
40,98 

39.51 

29 38,65 

38.50 

36.50 
35,44 
34,49 

29 33,13 
31,07 

30.92 
30,08 

28.84 “ 

29 28,00 — 

23.93 I 

23,71 I 

22,38 I 

21.52 I 

29 20,72 I 

16,90: <i 

16.60 I 

15.96 I 

15,75 I 

29 14,88 I 

14.51 — 
13,95: 

13,35 

12.55 <i 

29 12,45 <i 

11,70 — 

, 10,49 I 

09.77 I 

08,58 I 

29 07,99 I 

07,86 <i 
, 06,21 1 

02,82 I 

39 00,87 2 

28 99,26 I 

98,68 I 

95.85 I 

93,82 <i 

93,41 <i 



28 92,74 

91.85 

90,49 

90.28 
88,09 

28 84,90 

82,99 

82,66 

82,33 

82,09 

28 81,62 

73.57 

72.74 

72.62 

71.64 

28 70,02 

69.85 

69,41 

68,87 

68,68 

28 67,79 

66,35 

65.65 

63.58 

61.84 
28 60,71 

59.81 

59,00 

58,79 

56.84 

28 55,61 
54,37 

54,02 

53.43 
50,64 

28 47.41 
45,48 

45.32 
45,16 

44,03 

28 43,26 
43,01 

41.97 

40,24 

39.74 

28 36,97 
36,71 

35.44 
34,21 
34,00 

28 33,07 

30,83 

28.63 

28.32 

27.10 

28 26,64 
26,19 
■ 25,98 

24.10 

23.11 

28 22,79 

20.81 

19.29 

18.98 

17.95 


2 • — 

I <i 
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\ 

B 

F 

28 17.51 

<i 

<i 

17.24 

<i 

— 

12.41 I 

2h 

11,64 

<i 


10,37 

<i 

— 

28 09,79 

X 

<i 

08,61 

X 

I 

08,14 

I 

<i 

05.54 

<I 

<I 

. 05,01 

I 

I 

28 02,48 

<I 

ih 


I 

I 

0 

3 o 02,06 

2 

3 

37 98,33 

2 

2 

94.85 

I 

<i 

27 92,50 

2 

I 

90,99 

I 

I 

90,63 

<i 

<i 

89,08 

2 

2 

83,74 

<i 

<i 

27 83,32 

3 

2 

80,22 

X 

_ 

79,58 

I 

<i 

78,82 

2 

2 

76,05 

2 

2 

27 75,93 

2 

2 

73,27 

I 

I 

73,11 

I 

<i 

72,39 

<i 

<1 

71,53 

I 

I 

27 70,67 

<i 

<i 

69,60 

3 

3 

69,26 

I 

I 

64,21 

I 

I 

63,53 

I 

<i 

27 60,39 

2 

2 

49,57 

I 

<i 

47,60 

I 

<i 

46,24 

2 

2 

44,66 

2 i 

1 

I 

27 42,10 

2 

2 

41,11 

I 

<x 

37.85 

2 

2 

35,17 

I 

— 

34,30 

2 

2 

27 34,07 

<I 

<i 

33.13 

I 

I 

31,77 

ih 

ih 

31,02 

<ih 

<ih 

26,49 

2 

2 

27 25,77 

I 

— 

24,06 

— 

2 

21,87 

2 

2 

21,41 

I 

I 

20,18 

3 

3 

27 18,76 

I 

ih 

17,38 

I 

1 

14,18 

2 

1 

13,18 

I 

<i 

12,77 

I 

<i 

27 12,30 

I 

— 

10,82 

I 

ih 

10,41 

I 

ih 

09,44 

ih 

I 

08,88 

1 
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I A 


B F 


08,12 — 

07.35 3 

06,06 I 

05,70 < I 

03,48 <i 


27 02,22 
01,80 
^ 00,35 

26 98,92 

98,62 
26 97,61 

97.03 

96,41 

95,78 

94.97 

26 94,48 

93.86 
91,72 

91.28 
88,94 

26 88,03 
87,09 

86.39 

85,70 

85,18 

26 84,27 
82,06 

79.50 
77,36 
76,56 

26 75,28 

73.28 
72,88 

72.68 
72,48 

26 71,50 
67,55 

66,67 

64,22 

62,06 

26 59,36 
59,13 
58,25 

56.97 

56.50 

26 55,95 

55.34 
54.75 

51.87 

50,24 

26 48,47 
47,58 
46,84 

46.28 
45,02 

26 44,65 
44,60 
42,46 

41.31 

40.40 

26 40,07 
40,0 

39.69 

39.34 
36,66 


ih <ih 


<i — 

<i — 

I <i 
<id — 
I <i 


iW 

<i 

<i 

<i 


26 35,21 

34.47 
33,33 

31.14 
29,77 

26 29,04 

26.95 

26,29 

24.96 

23,05 

26 21,72 

21,13 

19,75 

17,51 

16,63 

26 15,75 

14.48 

14.15 


26 10,46 
08,89 
08,23 

07.97 

07,34 I 

26 06,75 <id 

06,37 <i 
03,69 
03,44 
02,74 

26 01,85 I 

00,82 I 

36 00,10 <i 
35 98,05 2h 

96,85 

25 95,30 

93,25 

90,66 

90,39 

90.32 

25 88,86 

87.83 
86,89 

84,99 I 

83.73 I 

25 82,78 I 

81.47 I 
80,13 
79,30 

78.32 

25 75,02 
74,80 

73.74 I 

71.83 I 

71,01 — 

25 70,04 I 

69,23 — 

67,36 I 

65,82 I 

64.47 1 
25 63,51 <i 

62,28 I 

61,97 I 

60,93 <i 
59.77 1 
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22 






















NEODYM 

Z = 6o A = 144,27 


hinienzähl: 2927 

Material: Neodymchlorid auf Kohle 


Hauptautor: Harrison [7] 

Zur Ergänzung: Bertram (Be) [12], Eder (Ed) [16], 
Exner-Haschek (Ex) [4], King (Kn) [51], Kiess (Ks) [43] 
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B F 


J A 


56 79.64 
77,81 
76,33 

75.97 

69.77 

56 69,32 
68,87 

65.26 
62,46 

59.78 

56 53.57 

51,51 

51.27 

47.98 

43.27 

56 39.54 
39.05 
35,76 
31,64 
25,72 

56 23,62 


56 01,92 
56 01,43 

«55 97,85 

95.81 

94.43 

55 92,67 

88.91 

87.96 

87.61 
81,60 

55 78,66 

77.70 

76.70 
75,50 

69.96 

55 61,17 
59.01 

57.62 

55.77 

52,86 

55 50,09 

48,47 

47,68 

45.91 
43,24 

55 39,26 

38.81 

37.77 

37,28 

36.44 

55 35.27 

33,40 

32.97 

32,09 

29,07 


55 28,33 

3 

25,72 

2 

23.94 

3 

22,17 

I 

20,60 

3 

55 20,03 

I 

19,35 

I 

18,69 

I 

18,39 

I 

16,29 

2 

55 16,01 

<i 

14,75 

I 

11,95 

I 

09,13 

2 

08,40 

2 

55 07,66 

I 

55 °i >47 

3 

54 98,86 

I 

^ 96.42 

I 

94,01 

3 

54 93,34 

I 

92,30 

2 

87.03 

2 

85,70 

5 

85,10 

3 

54 84,00 

I 

83,12 

2 

78,61 

3 

74,73 

3 

73,08 

3 

54 70,41 

2 

69,40 

I 

68,02 

I 

67,50 

I 

58,60 

I 

54 58,21 

2 

57.66 

I 

56,56 

2 

55.82 

3 

51,12 

4 

54 49.24 

3 

47,56 

l 4 

47,28 


44.92 

2 

42,27 

4 

54 41,26 

3 

39.84 

I 

38,79 

I 

36.88 

I 

34.48 

I 

54 32,36 

2 

31,53 

4 

30,79 

3 

29,30 

2 

24,07 

I 

54 23,55 

I 

21,56 

3 

20,66 

2 

16,88 

I 

16,38 

3 

54 15,31 

I 

14,74 

2 

11,93 

2 

09,53 

I 

07,63 

2 


54 00,20 
53 99,12 


53 83,85 


53 77,79 


53 66,08 


53 43,65 


53 36,55 


53 20,79 


53, 13,85 


53 

03,21 


02,61 


02,28 

53 

00,58 

52 

93,88 

52 

93,17 


52 86,28 


















































52 73.43 
72,00 
70,69 
70,09 

69.78 

52 69,48 

66.64 

65.74 
64,22 
57,35 

52 55,51 

50,82 

49.59 

49.29 
43,68 

52 39.79 4 

34,20 5 

30.30 I 

29,53 <i 

28,43 4 

52 25,05 4 

21.57 3 

19.5 

15.65 

14.37 

52 13.23 

12.37 

II,81 

09,90 
06,23 

52 05,67 
04,38 
52 00,12 

5 * 99.73 
98,07 

51 95,60 
94,72 

92,62 

91.45 

87.05 

51 82,60 
81,17 

79.78 

78.75 

76.79 

51 70,91 
67,92 

66,09 

65.14 

62.14 

51 61,71 
59.50 
56,01 

53.45 

53,08 

51 51.78 
50.96 
49.56 

43.33 

36,83 

51 34,23 

32.33 

30.60 

23.79 

21.30 







5 ^ 19,61 I 

15.77 I 

14.91 I 

14.53 I 

09,47 2 

5^ 08,86 <i 

07,59 3 

06,64 2 

05,68 I 

L 

51 05,21 ) 

03,11 2 

51 02,39 3 

50 96,52 2 

93,50 I 

50 92,80 4 

89.84 3 

79,09 I 

77.16 2 

76,59 3 

50 75,61 I 

74.52 I 

73.87 I 

71.87 I 

66.85 2 

50 63,73 3 

60,04 I 

56.89 
51,64 
51,06 

50 46,13 

45.44 
43,42 
42.57 

42,09 

50 40,20 

34.77 

33.52 

32.67 

29.45 

50 27,85 

27.15 

26.46 

23.55 

22.67 

50 18,72 
15,40 

14.55 

11.67 
50 00,44 

49 98,55 

96,62 

96.15 
89,94 

89.46 

49 88,65 

87.17 

83.47 

82.90 
81,28 

49 80,89 
75,49 
73,39 
72,82 

70.92 


I ~ 




49 69,75 X 

66.72 I 

65,80 I 

65,30 I 

63.33 2 

49 61,40 3 

59.13 4 

58.14 2 

55.69 I 

54,78 3 

49 52,51 2 

50.72 2 

50,29 I 

49,03 2 

47,02 2 

49 44,84 3 

43,90 2 

42,96 2 

30.73 2 

26.69 I 

49 24,53 5 

22,47 2 

20.69 5 

17.39 2 

16.42 I 

49 16,12 I 

15,51 I 

14.39 4 

13.42 4 

10,06 3 

49 09,39 <x 

07,79 2 

07,28 2 

02,04 4 

01,85 5 

49 01,55 4 

48 99,29 X 

96,93 4 

93,22 3 

91,06 4 

48 90,70 4 

90,37 2I 

89,11 4 

87.33 2 


48 83,82 4 

82,89 3 

81.71 I 

80,45 I 

79.79 2 

48 76,11 2 

75.84 I . 

75.72 ) ^ 

74,36 2 

73.72 I 

48 71,44 2 

69,28 3 

67.84 3 

66,74 4 

65,27 X 

48 64,78 2 
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SAMARIUM 

Z = 62 A = 150,37 


Linienzahl: 3105 Hauptauioren: Eder [21], Harrison [7] 

Material: Samariumchlorid auf Kohle Zur Ergänzung: Exner-Haschek (Ex) [4], 

King (Kn) [54], Kiess (Ks) [43] 
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43 70.46 I 

69.93 3 

68,04 4 

65.95 I 

65,38 <i 

43 64,06 I 

63,46 2 

62,92 3 

62,41 I 

62,04 4 

43 61,07 2 

60,71 3 

57,89 I 

55.83 I 

52,10 4 

43 50,81 I 


43 45,87 


43 36,14 


43 27,52 


I 

<i 

25,76 |<i 


43 23,30 


43 13,32 


42 99,34 


42 92,18 


42 80,80 






42 72,01 <i 

71,86 2 

70.85 2 

70,70 I 

69.77 I 

42 66,31 2 

65,08 4 

62.69 5 

59.39 I 

58,56 2 

42 56,40 6 

53.73 I 

51,79 2 

51.30 <i 

49,55 2 

42 47,40 I 

45,19 2 

44.70 3 

44.24 I 

40,47 2 

42 37,65 3 

36.74 5 

34,59 3 

30.71 1 

29,70 4 

42 26,19 2 

25.33 4 

24.25 I 

23.75 2 

20,66 4 

42 20,16 2 

19.30 I 

18,63 I 

13.92 <i 

13,03 <i 

42 12,93 2 

10,35 3 

06,64 2 

06,14 2 

05,77 2 

42 04,81 I 

03,05 4 

42 02,91 I 

41 99.46 2 

97.86 I 

41 92,15 2 

91.92 3 

88.12 4 

83.77 3 

83.34 2 

41 81,10 3 

78,02 3 

74,45 2 

71.58 2 

69.49 3 

41 68,94 <i 

67.13 <i 

66,33 <i 

65,53 <i 

64,73 <i 

41 63,76 I 

63,16 2 

59.49 2 

59.40 2 

56.25 2 


41 55,24 3 

53.35 2 

52.23 3 

52,07 2 

51,21 I 

41 49,84 3 

47.75 2 

46,79 2 

45.24 I 

44.32 <i 

41 42,77 I 

39,65 

38.97 I 

38,73 I 

35.50 I 

41 35,15 2 

33,19 I 

29.23 2 

25,87 I 

25.24 I 

41 23,95 3 

22.51 2 

21,53 I 

21.35 2 

19.57 ^ 

41 18,57 4 

16,46 2 

13,91 3 

10.18 2 

09,40 3 

41 08,32 1 

07,80 I 

07,39 3 

07,26 2 

06,61 I 

41 04,12 2 

41 03,85 <i 

40 99,95 ^ 

98,95 I 

94,06 2 

40 93,04 1 

92,29 4 

89,48 I 

86,16 I 

84.41 2 

40 83,57 2 

83.25 1 

82,61 3 

81.98 

80.57 

40 79,86 , 

76.85 I 

76,63 2 

75.86 3 

70.98 <1 

40 68,34 2 

67.41 I 

66.75 2 

66.18 I 
65,01 

40 64,59 

64.32 
63,56 

62.33 

61,07 




















































40 58,89 
54,51 I 
52,31 <i 
51,82 \<x 
50,65 

40 49,84 

49.57 

48,63 

47.36 

47,16 

40 46,17 
45,06 

44.95 
44,06 

43.36 

40 42,91 3 

42.71 3 

41,68 2 

40,22 <i 

39.11 <i 

40 38,09 2 

37,10 2 

35.58 <i 

35.12 3 

32.95 2 

40 30,43 I 

29,99 <i 

23,73 <i 

23,24 4 

22.72 I 


I <i 

1 — 


40 21,41 

20,77 

19,99 

19,83 

18,54 


40 15,77 I I 

11,72 I I 

09,36 <i — 

09,02 <1 — 

08,33 I 2 

40 08,09 I <i 

07,51 2 3 

06,83 2 I 

06,60 2 2 

05,07 <i I 

40 04,25 I <i 

03,71 2 I 

40 03,47 3 2 

30 98,36 2 <i 

95,58 I I 

39 93,31 4 4 

91,02 2 I 

90,01 4 4 

87,43 2 3 

86,91 I 2 

39 86,65 3 4 

86.23 I I 

85,99 2 2 

84,45 I 

83,15 3 3 

39 80,88 <i I 

80,47 — 

79,21 4 4 

78.24 I — 

78,10 <i — 



39 76,73 I 

76.42 3 

76,28 3 

75.21 2 

74,66 3 

39 74,45 3 

73.11 I 

72,94 <i 

71,37 4 

70,53 3 

39 67,75 I 

67.68 2 

66,33 2 

66,05 3 

64.88 <i 

39 64,36 I 
64,07 I 
63,00 4 

62,24 I 
62,14 I 

39 61,81 I 

60.51 <i 

60.12 <i 

59.52 3 

58.69 I 

39 57,46 I 

54.21 I 

51.88 2 

49,85 <i 

48,10 3 

39 47,82 2 

46,51 3 

43,62 <i 
43,23 3 

41,87 4 

39 39,64 <i 

38.42 <i 

37,06 2 

35,76 2 

35.19 I 

39 33,59 4 

32.97 I 

32.60 <i 

31,16 <1 

28,27 4 

39 26,32 <i 

25.20 2 

22.70 I 

22,40 3 

22,04 2 

39 20,10 I 

18.61 I 

17,44 2 

16,36 <i 
13,64 id 

39 13,37 1 

12.97 1 

10,92 I 
10,09 I 

09,94 1 

39 06,81 1 

03,45 3 

02,32 I 
39 00,87 2 

38 97,25 <1 
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38 96,97 3 

95,42 <i 

95,09 <1 

94,03 2 
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38 90,07 2 

89.15 3 

88.80 < I 

87,11 1 

86,04 < I 
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33,69 

32.63 

34 31,90 

30.75 

29.75 
27,96 

26.53 

34 25,25 

24.77 

22.76 
22,06 

20.53 

34 19.76 

18.52 
18,14 

17,04 

16,02 

3414,95 

14.52 

13.93 

11.28 
11,22 

3410,38 

10.28 
10,03 
08,67 
03,10 
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\ 

B 

F 

1 


\ 

B 

F 

/ 


\ 

B 

34 02,46 

4 

3 

II 

• 

33 20,17 

2 

2 

II 

• 

32 54,39 

3 

33 99,84 
99,69 

l « 

<i 

II 

• 

19.56 

I 

<1 

n 

• 

54,29 

I 

! ^ 

n 

* 

19,12 

17,87 

I 

— 

II 

• 

53,93 

2 

97,76 

I 

<i 

II 

# 

I 

— 

II 

• 

53,38 

2 

96,17 

3 

2 

II 

• 

16,60 

2 

I 

II 

» 

53,01 

<I 

33 92,66 


<i 



33 16,20 

<1 

— 

II 

« 

32 52,68 

<i 

91,84 

<i 
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« 

14,93 

<i 
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« 

50,36 

3 
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I 

II 

* 

12,43 

2 

2 

II 

• 
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<i 
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3 

2 

II 

• 
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2 

2 

II 

* 
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3 
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I 

I 

II 

« 
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I 

<1 

II 

* 

48,14 

I 

33 87,07 

I 

<i 

II 

* 

33 09,53 

2 

I 

II 

* 

32 47,37 

<i 
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<i 

<i 

II 

« 
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I 

<i 
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* 
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<i 
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* 
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31 27,16 
26,00 

24.93 

22,60 

22,36 


31 17.72 


31 07,52 r 

06,52 2 

04.41 — 

02,30 2 

01,93 <i 

31 01,72 I 

00,66 — 

00,52 <1 

00,40 I 

31 00,08 I 

30 99.54 I 

99,16 I 

99,00 1 

98.53 — 

98,19 I 

30 96,87 2 

96.67 2 

96,07 <i 
95,72 2 

95.47 2 

30 94,63 I 

93.67 I 

92.34 <i 

90.45 2 

88.98 2 

30 88,63 — 

88.47 I 

88.18 I 

87.92 2 

87,38 2 

30 87,09 — 

86,74 — 

86,44 3 

86,14 I 

85,79 <i 

30 85,00 I 

84.46 2 

84,29 2 

84,00 I 

83,65 1 

30 83,36 — 

82.26 I 

81.18 I 

81,01 I 

80.71 2 

30 77,46 I 

76,97 2 

76.72 2 

76,50 2 

73.92 I 

30 72,65 I 

71.99 I 

71,78 I 

71.26 3 

70.87 <i 

30 '70,39 2 

69,69 2 

69,41 2 

67.54 2 

66,01 2 

30 65,76 2 

65,21 2 

64.35 — 

62.87 I 

62,24 I 













30 61,56 

3 

I 

61,14 

I 

— 

60,99 

<i 

— 

60,68 

<i 

— 

60,34 

1 

— 

30 59.84 

— 

3 

59,09 

I 

I 

57,08 

I 

— 

56,15 

I 

— 

55,52 

2 

I 

30 55,27 

2 

I 

53,64 

2 

I 

52,30 

— 

I 

51,19 

I 

I 

51,04 

2 

I 

30 50,82 

1 

I 

50,04 

I 

z 

49,76 

<i 

— 

49,44 

2 

1 

48,32 

I 

1 

30 48,06 

I 

— 

47,36 

2 

I 

46,93 

3 

2 

44.71 

I 

I 

40,56 

I 

— 

30 40,38 

I 

— 

39,79 

I 

I 

39.36 

2 

I 

39,13 

4 

2 

37,95 

2 

I 

30 37,69 

2 

2 

36,70 

<i 

— 

34,84 

4 

2 

34,49 

3 

I 

34,17 

2 

<i 

30 33,66 

I 

_ 

32,87 

2 

I 

31,50 

2 

<i 

29,68 

<i 

I 

28,48 

2 

<i 

30 27,99 

<i 

— 

27.48 

I 

— 

27,29 

I 

— 

26,85 

I 

I 

26,58 

<i 

■— 

30 25,46 

2 

<i 

24,32 

2 

I 

24,05 

I 

1 

23,08 

I 

— 

22,82 

I 

— 

30 22,73 

— 

3h 

21,83 

I 

I 

21,23 

<i 

— 

21,01 

3 

1 

20,66 

I 

— 

30 19,30 

2 

I 

19,00 

I 

— 

iS,47 

I 

ih 

17,74 

I 

<ih 

15.69 

I 

<i 

30 14,37 

1 

2 

14,05 

I 

<i 

13,51 

<i 

— 

13,39 

<i 

— 

13,12 

<i 
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30 12,51 I 
12,18 <i 
12,09 I 

11.86 <i 

10.96 I 

30 10,77 I 

10.33 <i 

10,01 2 

08,82 3 

06,15 3 

30 05,15 I 

04,13 2 

03,95 I 

01,99 I 

30 01,25 — 

39 98,33 

98,26 

96.97 

96.48 

95.88 

29 93,83 

92.91 

92.76 

92,52 

92,39 

29 91,57 

89.74 

88.92 
88,85 
86,68 

29 85,25 

84.99 

83.99 

83.87 

83.77 

29 83,44 

82.89 

81.33 
77,83 
77.07 

29 76,51 

74.92 

73,31 

70.92 

70.48 


29 69,96 
69,42 
69,02 

66.96 

66,88 

29 65,94 

65.48 
62,74 

62,03 

61.97 

29 61,85 
61,32 
60,81 
60,18 

58,99 

29 58.25 

57.48 
56,25 
56,05 

55,84 





3^ 2 

1 <i 

3 I 

— 3 

2 — 




29 54,93 2 

54.19 ^ 

53.19 3 

52,53 2 

52,22 2 

29 51,38 — 

47,96 1 

47.19 1 

46,42 <1 

46,14 — 

29 43.79 2 

43,58 — 

43.49 2 

42,44 I 

40,86 — 

29 40,59 — 

38.82 1 

37.49 2 

35.89 2 

35.41 <i 

29 34,19 — 

33.55 I 

33,06 <1 

32,06 1 

31,17 I 

29 30,90 — 

29,48 I 

28,78 <i 

28.26 I 

27.90 

29 27,75 I 

27,61 I 

27,11 2 

26.66 I 

24,98 — 

29 24,77 

24.65 I 

22.82 I 

21.42 I 

21,31 1 

29 20,83 
20,60 I 

19,75 

19.26 I 

18.65 I 

29 17,62 2 

17,38 2 

16.70 I 

16,09 — 

15.67 I 

29 15,41 1 

14.71 3 

12.56 I 

12,16 I 

11.71 2 

29 11,27 1 

10.42 — 

10.27 3 

09.29 1 

07,99 1 

29 07,88 I 

07,44 I 

07,24 I 

07,02 — 

06,96 I 





29 06,69 
05,80 
05,06 1 

04,88 I 

04,55 1 

29 03,20 — 

02,75 1 

02,38 1 

29 02,05 2 

28 99,83 <1 

28 98,81 1 

97,97 1 

97.58 — 

96,25 I 

94.69 <1 

28 94,08 2 

93.84 I 

93,71 1 

92,99 I 

92.29 2 
28 91,34 

90,93 

89,06 
88.76 

84.10 

28 83,09 
81,68 

81.34 

80,15 

78,45 — 

28 75,35 2 

73,54 1 

73.30 1 

72,19 2 

68.84 2 

28 68,40 3 

68,03 1 

66.21 2 

66,09 2 

65,89 — 

28 65,53 1 

65,41 <1 

63.22 2 

61.62 2 

61,37 2 

28 60,93 1 

60,17 1 

59.70 I 

57.59 2 

56.14 1 

28 55.63 2 

54.62 — 

54.10 I 

53.06 I 

51.84 2 

28 51,61 1 

51.35 2 

50.60 1 

49.85 2 

49.15 1 

28 48,29 2 

47,49 3 

47,02 — 

43,79 — 

43,27 — 
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Samarium 



/ 


25 43.61 

42,60 
40,96 

40.54 

40.16 

25 39.39 

38,07 

36.17 
35.70 
34.67 

25 32.39 

30,89 

28,57 

28,26 
27.74 2 

25 26,06 I 

25,28 <i 

24,88 I 

24.64 I 

23.92 I 

25 22,19 I 

19.15 I 

19.05 

18.54 

18.15 

25 17,67 

16.82 
16,32 

16.11 

15.30 
25 14,68 

14,14 

13.82 
13,78 

13.31 

25 11,94 3 

10.85 2 

09,23 2 

08,43 I 

07,26 2 

25 06,05 I 

05,31 I 

04,96 <i 

03,59 1 

02,25 2 

25 01,85 2 

25 01,35 2 

24 99,51 I 

99,06 I 

98.92 I 

24 98,57 1 

97,98 2 

96,40 
96,25 

96,19 
24 92,14 <i 

91,03 <1 

90,42 2 

88.95 2 

85.12 I 

24 84,98 2 

83,01 I 

82.95 
80,63 

79.86 





B F 



24 79,43 <i 

77,05 I 

75.40 2 

73,99 2 

72.76 I 

24 72,34 I 

71,51 1 

69.56 I 

67,78 I 

67.37 — 

24 64,16 I 

63.90 I 

63,64 I 

60.96 I 

60.57 <i 

24 60,06 I 

58,30 — 

57.98 I 

57.56 I 

57,45 <i 

24 57,13 

56,84 

55.94 
55,50 

54.77 

24 51,61 

50,53 I 

50,12 I 

49,70 I 

49.37 1 

24 48,69 — 

48,00 id 

47.23 1 

45.92 1 

45.40 — 

24 41,55 — 

41,14 2 

39.99 1 

38.23 — 

37,60 I 

24 32,23 id 

31,00 I 

28,04 <i 

27.57 <1 

23.90 I 

24 22,45 — 

21,26 <i 

21,09 <i 

20.93 — 

20.58 — 

24 18,55 1 

16,89 — 

16,04 I 

13.96 1 

10.97 I 

24 09,41 — 

08,90 I 

06,79 ^ 

06,32 I 

05,43 

24 03,66 — 

03,46 — 

01,53 I 

01,08 <i 

00,68 <i 








24 00,48 <i 
23 97,41 I 

97.14 1 

96,60 — 

93.31 — 

23 92,64 <i 

92.54 1 

91,64 — 

90,63 I 

89.39 <1 

23 88,15 I 

86.95 I 

86,07 — 

84,88 I 

83,49 1 

23 83,27 — 

83,08 — 

78,10 — 

77.69 I 

75,19 I 

23 74.59 — 

68.59 <1 
67,09 <1 

66.21 — 

64.69 — 

23 58,85 — 

57.96 2 

57.16 — 

56,01 — 

54.40 — 

23 53,24 — 

48,38 — 

41.52 — 

41,26 — 

40,45 — 

23 37,34 — 

36,67 I 

36,37 1 

36.16 — 

35,12 I 

23 34,86 I 

34,57 I 

31,29 3 

30,36 — 

29.70 _ 

23 28,86 — 

28,84 <i 
28,75 — 

27.14 I 

23,28 — 

23 20,60 I 

18,99 2 

18.59 — 

18,25 I 

18,03 <i 

23 17.93 <i 
17,83 <1 

17.22 I 

15.31 

14.55 

23 13,29 

12,08 
11,02 
06,38 

05,87 




26 





















































EUROPIUM 

Z = 63 A= 152,0 


Lüdenzahl: 1879 

Material: Europiumchlorid auf Kohle 


Hauptautoren: Eder [19], Harrison [7] 

Zur Ergänzung: Exner-Haschek (Ex) [4], King (Kn) [52] [53] 
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I 
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I 
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95,19 

4 


I 

• 

60,96 
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88,66 
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I 
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56,93 

2 


■■ 

* 

85.48 
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I 

* 

45,76 
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B 

* 

72,32 
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I 

• 

58 43,54 

I 


B 

* 

54 67,05 
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I 

Kn 

38,05 

I 


I 

* 

57,63 
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I 

• 

31,05 

10 


I 

* 

52,96 

10 


I 

# 

29.48 
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I 

* 

51,53 

10 


I 

« 

20,gi 
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II 

* 

43,57 

6 


I 

« 

58 20,02 

2 



* 

54 26,92 
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I 

* 

18,75 
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II 

* 

21,08 
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I 

* 

05,68 
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I 

« 

13,76 
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I 

* 

58 00,27 

4 


I 

« 

11,84 

3 


I 

« 

57 94,57 

<i 


II 

« 

07,33 

2 


I 

« 

57 92,73 
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I 

• 

54 05,31 

4 


I 

* 
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— 

ih 



45,03 

— 

I 



44,79 

— 

.1 

II 


43.97 

3 

2 

II 

* 

42,81 

- ' 

I 



28 41,92 

— 

T 

II 


41,39 

-- 

2h 

II 


40,12 

— 

I 

II 


39.54 

— 

2h 


Ex 

38,78 

— 

<i 

II 


28 37,70 

— 

IW 



37,31 

— 

1 



36,79 

— 

2h 



34,37 

— 

2 

II 

Ex 

33,25 

4 

3 

II 


28 29,30 

4 

3 

II 

* 

28,69 

7 

5 

II 

# 

27,26 

2 

I 

I 

# 

25,42 

•— 

<I 



25,18 

I 

I 

I 


28 24,96 

— 

I 



24,70 

— 

I 



24,02 

— 

I 

II 


20,78 

8 

6 

II 

* 

18,95 

— 

1 

II 


28 18,36 

— 

I 



17.58 

— 

2 

II 

Ex 

16,57 

— 

I 



16,18 

7 

6 

II 

# 

14,76 


I 

II 


28 13,95 

IO 

10 

II 

• 

13,10 

3 

2 

II 

« 

12,02 

— 

I 



11,75 

4 

3 

II 

« 

10,70 

2 

I 

11? 

« 

28 08,87 

__ 

I 



08,55 

— 

I 



08,13 

— 

I 

I 


07,18 

1 

— 

I 

« 

06,86 

1 

— 

I 


28 06,13 

<1 

2 

I 

Ex 

05,66 

1 

2 

I 


04,02 

■— 

1 



03,38 

I 

I 

I 


02,86 

8 

8 

II 


28 00,16 

<i 

2 



28 00,02 

I 

— 

I 


27 99,30 

— 

I 



97,84 

<i 

<i 

I 


97,55 


<i 




A 

B 

F 

/ 

A 

27 97,30 


1 

I 


96,15 

1 

I 


95,55 

2 

I 

I 

Mg?'^ 

95,33 

— 

I 

I 


93,47 


<i 

I 


27 92,51 

— 

2 


m 

87.66 

— 

I 

I 


87,22 

I 

— 

I 

* 

85,60 

— 

I 

I 


81,90 

5 

4 

II 

# 

27 80,53 

2 

— 

I 

* 

80,46 

— 

4 



76,49 

I 

— 

I 


75,26 

— 

ih 



73,41 

— 

I 

I 


27 73,03 

— 

2h 


Ex 

72,90 

2 

— 

1 

* 

72,62 

I 

— 

I 


72,57 

— 

ih 



71,10 

— 

ih 



27 70,87 

— 

ih 

II 


69,75 

— 

3 



68,98 

— 

3 


Ex 

68,38 

— 

3 


Ex 

66,91 

2 

I 

I 


27 66,29 

_ 

3 

II? 

Ex 

65,47 

— 

I 

I 


63,58 

— 

I 


Ex 

61,73 

— 

I 



60,20 

■— 

3 


Ex 

27 57,75 

— 

2 



55,13 

— 

2 


Ex 

52,63 

— 

4 


Ex 

52,16 

3 

2 

II 

* 

47,83 

3 

I 

I 

• 

27 47,27 

3 

2 

II 

• 

45,60 

3 

I 

I 

• 

44,26 

4 

3 

II 

• 

43,95 

•— 

I 



43.24 

3 * 

I 

I 

* 

27 40,63 

4 

3 

II 

• 

39.65 


2h 



38,55 

2 

1 

I 

# 

37,52 

— 

I 



35,25 

3 

I 

I 

• 

27 32,60 

3 

<i 

I 

• 

31,33 

3 

I 

I 

• 

31,05 

— 

I 


Ex 

30,92 

<i 

<i 

I 


29,45 

5 


II 

rw 

27 29,33 

5 


II 


27,77 

IO 

15 

II 

# 

25,51 

— 

3 


Ex 

23,92 

3 

I 

I 

• 

20,65 


4 



27 16,97 

5 

4 

II 

« 

15,01 

<i 


I 


09,98 

3 

— 

I 

• 

09,73 

2 

— 

I 

• 

08,81 

— 

2 


Ex 

27 08,23 

- 

2 


# 

08,13 

I 

— 

I 


05,26 

3 

2 

II 

# 

03,99 

— 

I 



01,89 

4 

3 

II 

« 
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Europium 



>7 01,13 3 

26 99.88 — 

96,67 — 

95,60 I 

95.35 I 

26 95,07 I 

94,85 — 

93.49 — 

92.76 I 

92,02 4 

26 91,13 — 

89.76 I 

89.74 — 

87,72 — 

87.25 — 

26 86,16 — 

85,65 3 

84.81 I 

83,83 <i 
83.47 <i 

26 83,19 — 

82.59 2 

80.10 <i 

78.28 3 

76,05 — 

26 73,41 2 

71.78 — 

70.82 1 

68,33 4 

66,99 I 

26 66,83 — 

65,54 <i 

64,89 <i 

63.25 I 

62.28 — 

26 59,40 2 

58,39 2 

57.59 1 

57,16 I 

57.01 — 

26 54,71 I 

54.41 I 

53.60 2 

53,22 — 

50,94 — 

26 47,11 — 

45.29 1 

43.83 I 

42,27 — 

41.26 3 

26 38,76 4 

37,13 1 

36.41 <i 

35,46 2 

31,62 I 

26 31,32 — 

31.26 1 

29,43 — 

28.41 — 

27,02 — 

26 26,78 2 

26.36 — 

26,31 I 

25.77 1 

25.11 — 



26 25,08 

23,98 

23,56 

23,31 

21,38 

26 20,84 
20,49 
19,69 

19,30 

16,36 

26 16,30 


16,10 — 


Ex 

15,07 

14,22 

<I 

Ex 

12,70 

<I 

Ex 

26 12,47 

2 

* 

10,44 

I 


10,16 

09,81 

08 '^8 

I 

Ex 

wo, JO 

26 08,iS 

I 

* 

06,03 

I 







04,61 3 

03,36 — 

26 02,57 2 

02,48 — 

02,12 — 

00,97 — 

20 00,28 2 

25 98,99 2 

98,94 — 

97,92 3 

97,82 1 

96,41 — 

25 96,33 I 

94,80 — 

94.62 <i 

93,07 I 

92.62 I 

25 91,36 <i 
89.37 1 

89,04 2 

86.87 I 

85.75 2 

25 S5.45 1 

82.87 ^ 
81,86 

81.20 I 

80,65 I 

25 77.55 2 

77.15 3 

76,22 2 

74.76 3 

72,48 <1 

25 71,73 — 

70,12 

69.21 
68,54 

68.18 

25 65,74 
65,71 
64,97 
64,57 

64.18 








25 63,47 2 

61,87 <1 

60.61 1 

60,46 — 

59.17 3 

25 58,10 — 

57,54 2 

54.79 2 

54.53 1 

52,01 2 

25 50,88 — 

50,09 1 

49,84 I 

49.24 I 

48,66 I 

25 48,63 — 

48.36 — 

47.28 2 

46,71 1 

42.28 2 

25 39,18 — 

38,56 1 

35.36 2 

31.83 2 

31.43 I 

25 30,38 1 

27.43 2 

27,06 1 

24,30 I 

24,15 I 

25 23,76 <i 

22,17 1 

20,65 1 

19,41 I 

17,94 — 

25 15,79 I 

15.25 I 

14,35 1 

13.79 3 

12,90 I 

25 12,67 I 

08,09 2 

07,17 2 

06,13 2 

03,89 I 

25 01,06 — 

25 00,45 — 

24 99,36 3 

99.23 — 

97.62 1 

24 92,42 I 

92,03 2 

91,11 — 

90,48 I 

88.83 I 

24 88,54 I 

87,03 — 

85,06 I 

83,82 I 

83,31 — 

24 83,27 <1 

82,25 I 

80,95 1 

80,04 — 

79.18 I 






























Europium 


24 71.13 


24 60,46 


24 48.59 


24 40.51 


24 36,39 


24 33.66 


24 27,73 


24 22,94 


24 18,52 


24 12,10 


24 07,32 


\ 

B 



24 03,37 

I 

02,38 

— 

24 01,03 

■— 

23 99.48 

2 

98,91 

I 

23 98,89 

— 

98,00 

I 

97,72 

I 

96,87 

I 

96,44 

I 

23 95,60 

— ■ 

94,64 

-— 

93.55 

<i 

92.75 

I 

92,59 


23 91,91 

— 

91.13 

— 

90,47 

I 

89.99 

— 

89,25 

I 

23 89,09 

— 

S7.33 

— 

86,05 

I 

85,35 

I 

84,39 

I 

23 83,60 

— 

82,64 

<i 

79.66 

4 

79.43 

I 

77,82 

— 

23 77,50 

2 

77,25 

•— 

75,46 

2 

75.22 

2 

75.11 

I 

23 74,06 

— 

72,82 

2h 

72,36 

I 

71.94 

2 

68,07 


23 65,47 

I 

63,80 

— 

60,83 

I 

60,67 

— 

59,08 

■— 

23 58,34 

I 

57,40 

I 

55.93 

<I 

52,36 

— 

52,22 

I 

23 51,66 

I 

50,90 

I 

50,53 

I 

49.23 

ih 

47,98 

2 

23 45,75 

I 

44,97 

2 

43.11 


42,98 

I 

42,02 

I 


23 41.22 

40,61 

37.96 

37.50 

36.95 

23 36,35 
34.60 
34.45 
34.42 

33.87 

23 32,86 

31.55 

29.58 

28.65 

25,33 

23 18,03 

16.97 

15.50 

14.95 

13,27 

23 11,97 

08,38 

07.2 

06,91 

06,50 

23 04,86 

04,43 

33 02,34 

22 97.03 

95.14 

22 91,83 

91.65 

89.87 

87.11 

86,53 

22 82,72 

81,13 

81,05 

78.11 

77.78 

22 76,91 

73.59 
72,29 
72,16 
71.40 

22 70,47 

69.50 

67,0 

65.79 


IW - 

- 2 



















































GADOLINIUM 

Z = 64 A = 156,9 


Linienzahl : 2510 

Material : Gadoliniumchlorid auf Kohle 


Hauptautoren: Eder [20], Harrison [7], Kiess [42] 

Zur Ergänzung: Eder u. Valenta (Ed V) [25], 

Exner-Haschek (Ex) [4], King (Kn) [53] 
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6o 04,58 
03,10 
01,87 
00 00,95 

59 99.10 
59 88.04 

87.12 

83.42 
77.27 

76,08 

59 70.35 
56,48 
51,58 
41,78 
40,88 

59 37,71 

36,83 

30.29 
22,02 
21,35 

59 16,75 
13,56 

11.43 

04,57 

59 04,07 

58 97,62 
86,46 
77,26 
70,61 

70.19 

58 60,74 
58,03 

57,03 

56.23 

55.23 

58 51,64 
48.51 
45,72 
44,25 
40.50 

58 23,98 
20,99 

18.8 

15.85 
09,23 

58 07,71 
07,04 
50 02,92 
57 96,80 
91.38 

57 76,02 

71.19 
69,75 

55.8 

54.19 

57 51,87 
49,40 
46,33 
44,64 

39.13 

57 35,96 

33.86 

32.14 

28.30 
27,68 


57 24,74 3 

21.97 3 

15.9 2 

10,33 2 

09,42 3 

57 02,6 2 

57 °^>35 3 

S 6 97,98 3 

96,22 6 

92.10 I 

56 89,47 <i 

86.65 3 

84.11 2 

83.32 3 

80,89 3 

56 77,44 I 

64,42 2 

53,30 <i 

44,82 I 

43.24 5 

56 33,48 I 

32.24 4 

29,54 2 

^ 17,92 5 

56 16,19 I 

55 97,19 <i 

94.12 2 

91,85 2 

88,93 <i 

86.18 I 

55 83,66 2 

81,57 <i 

76.12 2 

72,50 I 

60.67 3 

55 59,70 I 

50.19 I 

48,18 2 

44.97 I 

39.79 I 

55 38,30 2 

35,16 I 

34.53 I 

34,28 <i 

33.32 I 

55 31,82 <i 

24.56 <i 

21,70 2 

15,60 I 

14.56 I 

55 13,77 I 

05,07 2 

55 00,40 3 

54 99,93 3 

98.68 2 

54 93,39 2 

91.65 I _ 

91,38 i. 

86.54 <i 

81.98 2 

54 80,20 2 

76,27 2 

75,67 2 

70,47 I 

69.72 3 


54 69,02 

63.27 

55.28 
53,45 

47,72 

54 41,56 

41,13 

36,30 

24.65 

23.61 

54 21,19 
19,86 

15.68 
13,21 
12,63 

54 11,18 
54 ° 5,3 
c:i 99,95 
^ 99,53 
94.33 

53 93,65 
89,50 
85,38 
84,16 

80.26 

53 75,39 
72,20 

70.69 

69.92 

69.62 

53 68.77 
67,68 
66,35 

65,37 

61.63 

53 59.17 
57.75 
55,99 
54,40 

53.26 

53 50,40 

48.66 

45.66 

45.11 

43.00 

53 41.80 

41.12 
37,53 

33.25 

31.92 

53 28,27 

27.32 
22,71 

22.32 

21.78 

53 21,51 

16.79 

15.79 

11,84 

07,30 

53 06,71 

03,57 

02,75 
01,69 
52 98,59 
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Qadollnium 
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B F 



48 39.58 
35.25 

34.23 
29.95 

28,27 

48 23,06 

21.70 

19.80 
16,87 
16,19 

48 15.9 

15,02 

14,46 

13.77 
12,54 

48 10,34 

09,97 

08,04 

07,98 

07,46 

48 06,17 
05,80 

03,54 

02,58 

01,06 

4S 00,10 
47 99,86 
99.63 

93.38 

91.62 
47 91.15 

89,13 

86.81 

85,48 

84.63 

47 83,49 

81.93 

81,06 

79.93 

77,17 

47 75,83 

75.41 

73.09 

72.75 
68,73 

47 67,24 

65.52 
63,83 

60.75 

58.70 

47 58,26 

57.77 

55.52 

53.23 

49,16 

47 48,58 

47.82 

47.39 
45,80 
44,51 

47 43,66 

41,07 

39,91 

38,12 

37.39 


47 36,84 I 

36,57 ' I 

35.75 6 

34,77 2 

34,42 3 

47 32,60 6 

31,83 2 

30.13 2 

28,47 6 

27.46 1 

47 26,72 3 

25.76 2 

23.73 2 

21.47 3 

21.29 2 

47 20,18 I 

19,04 2 

18,70 2 

17.29 3 

16,59 3 

47 15,95 1 

15,50 2 

13,69 2 

12,81 I 

11.97 2 

47 09,77 4 

03,13 2 

47 02,33 I 

46 97.39 4 

96.74 2 

46 95,12 2 

94,33 6 

91.16 I 

88.13 2 

86,41 I 

46 83,35 5 

83,07 2 

80,05 3 

79.17 2 

78,25 I 

46 77,63 I 

76.98 I 

70.85 2 

69,62 <1 

68.23 <i 

46 66,45 I 

64.24 1 

59.85 <i 

59.44 <i 

58,61 I 


46 54,99 
53,55 
52,32 
48,70 

48,59 


46 47,65 2 

46,34 I 

46,01 2 

45,42 <i 

41,31 I 

46 40,54 I 

40,05 2 

39,01 3 

37,27 I 

36,65 4 





46 30,51 

27.63 
24,42 
22,31 

22.19 

46 19,63 
19,14 
14,51 

11.60 

11,05 

46 08,60 
08,01 
06,65 
06,06 
02,94 

46 01,04 
45 98,89 
97,92 
96,99 

94.28 

45 89,54 

86.98 
86,07 

84.28 

83.37 

45 83,10 

82.50 

82.38 

81.28 
81,07 

45 79.59 

75,85 

73,81 

72.20 

70.94 

45 64,57 
61,05 

59.61 
58,08 

54.99 

45 51,46 

50,96 

48,01 

44,24 

43,60 

45 42,73 
42,01 
41,22 
40,02 

37.80 

45 36,98 

33.51 

31.80 
31,12 
26,01 

45 25,57 

24,71 

24,33 

24,10 

23,84 

45 22,83 

21.95 

21.29 
20,07 

19.64 



m.TBL 
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Gadolinium 




45 17,00 2 

14.52 4 

10,39 I 

09,09 3 

09,00 I 

45 07,67 2 

06,95 3 

06,35 5 

06,24 6 

04,96 I 

45 03,80 I 

03,19 I 

00,89 I 

45 00,67 I 

44 99,89 <i 

44 98,28 4 

97.33 2 

97.13 4 

96,62 I — 

94,85 < I 1 

44 92,04 I _ 

91,27 <i — 

88,56 I — 

88,43 2 2 

86,91 3 I 

44 86,35 2 3 

85.48 1 _ 

84.70 2 I 

84.48 I I 

83.33 6 6 

44 81,07 6 6 

78.80. 6 6 

76,14; 8 3 

74.13 5 2 

: 73,28, 2 ^ — 

44 71.29 4 5 

67,17 3 ) , 

67,09 7 ; ö 

66,55 7 6 

65.80 . I — 

44 64.74 4 I 

63.24 3 2 

62,79 3 I 

61.36 2 — 

61,06 <i — 

44 58,35 1 1 

56,68 <i — 

54.71 <i 

53,93 2 

52.72 2 

44 49.95 <1 

49.36 2 

49.02 2 

47 , 35 ' <1 

46,47 5 

44 44,94 1 

38,46 I 

38.25 6 

38.14 1 

37.83 2 

44 37.45 1 

36,23 5 

36,10 2 

33.65 3 

31,75 2 


44 30,63 8 3 

28,94 <i _ 

27.60 3 3 

27,00 I 2 

26.14 3 2 

44 25,01 3 I 

24,10 2 2 

22.43 8 4 

21,23 6 5 

19.04 8 8 

44 15,97 I — 

15.63 I — 

15.44 2 I 

15.03 I I 

14,74 5 3 

44 14,16 5 3 

13,46 2 I 

11.16 5 2 

09,25 4 I 

08,26 6 7 

44 07,1g <i _ 

06,68 5 8 

03,15 5 3 

01,86 8 5 

00,76 2 I 

44 00,18 1 2 

43 97.51 5 7 

94,72 2 2 

92,06 3 I 

91,65 <i — 

43 91,45 2 6 

90,96 5 7 

90,00 4 I 

89,89 3 I 

88.99 .11 

43 87,66 6 8 

87.16 I — 

86,19 I — 

83.14 4 5 

82,05 4 4 

43 80,64 4 5 

78,55 3 1 

76,06 2 I 

74.99 1 <1 

74,25 ' 1 2 

43 73,84 7 3 

72,01 <i — 

70,18 4 I 

69,78 . 8 8 

69.16 3 I 

43 64,14 I 1 

60,92 ■ 5 4 

60,12 <i — 

59.63 .1:2 

59.15 2 2 

43 . 54,02 ! 2 3 

53,77 ' 2 ! — 

52,67 <i 2 

47.32 ) 4 6 

46.63 6 

[ 8 

43 46,46; 8 ) 

44.45 2 i 6 

44.33 ■ 4 i 

42,19: 10 10 

41,27 7 8 


43 40,47 

40.25 

37.51 
36,71 

35.28 

43 33,23 

31,37 

30.89 

30.60 
30,30 

43 29,56 
28,93 

27.10 

26.29 
25,68 

43 25,57 

24.57 

24,06 

23.61 
22,19 

43 21,12 

20.52 

16.62 

16.26 
16,06 

43 14,39 

13,83 

12,00 

10,97 

09,93 

43 09,29 
08,23 
07,88 

07,27 . 

06,34 ■ 

43 04,90 
04,06 
43 03,46 
43 99,88 

99.30 
42 98,41 

97.17 

96.90 
. 96,30 

96,06 

42 94,76 
92,76 
90,07 

89.91 

86.11 

42 85,80 

84,95 

82.79 

81.57 

80,50 

42 78,20 
75,01 

74.17 
73,25 

70.79 

42 70,27 
68,74 
67,02 

66,59 

64,01 






28 


2 

I 
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39 93,25 

3 

2 

n 

92.71 

3 

I 

I 

91,70 

I 

I 

11 

89,26 

2 

2 

n 

87,84 

3 

I 

I 

39 87,23 

4 

4 

II 

85,67 

<i 


I 

84,81 

<i 

— 

I 

83,04 

3 

3 

H 

80,14 

I 


I 

39 79.33 

5 

I 

I 

75,13 

2 

2 

I II 

74,82 

3 

2 

I 

74,24 

1 

I 

11 

74,06 

4 

5 

11 

39 72,71 

3 

I 

I 

72,19 

I 

2 

II 

71,77 

3 

3 

II 

71.09 

2 

2 

II 

70,20 

I 

— 

I 

39 69,27 

2 

3 

II 

69,02 

3 

I 

I 

68,35 

2 

I 

II 

66,85 

I 

I 

11 

66,29 

4 

2 

I 

39 65,04 

I 

_ 

I 

63,66 

3 

3 

II 

62,12 

61,55 

I 

<i 

I 

II 

60,11 

39 59,52 
59.44 

2 

4 

2 
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04.30 

39 02,73 
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95.78 
95.24 
94.72 
92,75 

38 90,88 

90.43 

88.94 

87.74 

87.17 
38 84,71 

84,37 

83.97 

81.94 

80,05 

38 77,19 

75.43 
73,28 

72,59 

67,32 

38 66,98 
64,02 
63,06 

61.17 

55.58 

38 54,59 

54.19 
52,50 

50.99 
50,70 

38 45,44 

44.58 
43,82 
43.26 
42,21 

38 39,63 
36,91 
36,52 

34.99 

31,84 

38 31,00 
29,41 

27.35 

26,06 

25,02 

38 23,26 

22.20 
21,55 

18.75 
16,64 

38 14,76 
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38 07,63 

05,53 

05,11 

04,74 

03,10 

38 01,33 
38 00,68 
27 98,86 

96.39 

95,94 

37 95.76 

95.52 

95.30 

92.40 

91.71 

37 91.15 

90.62 

90.44 

87.54 
87,14 

37 83,80 
83,06 

82.29 

79.77 

78.31 

37 77.07 
76,83 

74.30 

73.44 

71.25 

37 70,70 

69.45 
68,39 
67,03 

64.62 

37 64,19 
63,33 

63,00 

62,22 

60,92 

37 60,71 

60.48 
60,00 
59,00 

58.26 

37 57,94 

57.72 
56,07 

55.54 

55,25 

37 53,58 

51,10 

48,86 

46.44 
45,58 

37 44,82 
44,16 

43.49 

41,91 

41.63 

37 41,30 

40,04 

39.77 

37,12 

36.45 
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B F 



37 33,09 
32,68 

32.49 
32,3s 

30,87 

37 28,26 
26,56 
26,30 

25.49 3 

23.70 I 

37 23,37. <i 

23,21 I 

22,05 3 

20,09 — 

19,47 6 

37 18,65 <i 

17.49 4 

16,38 4 

15,92 I 

15,23 — 

37 13.78 3 

13,58 4 

12.71 5 

09,16 I 

07,69 T 

37 03,53 

37 00,93 
36 99,75 
97.74 
97,40 

36 96,78 2 

96,35 2 

94.73 I 

94,29 I 

94,02 2 

36 93,63 I 

92.95 — 

91,05 — 

87.76 4 

87,25 I 

36 86,34 3 

85,01 2 

84.13 4 

82.74 I 

79,54 I 

36 79,20 2 

74,45 I 

74,07 3 

73.77 2 

72,01 I 

36 71,23 5 

68,32 I 

64,63 5 

64.13 I 

62,28 4 

36 61,68 .2 

59,03 <i 

58,20 2 

56,16 5 

54,65 5 

36 52,56 3 

51.13 2 

50.96 3 

49,43 2 

49,19 <i 


36 48,97 <i 

48,48 2 

47.85 <i 

46,50 I 

46.19 6 

36 45,62 3 

42,56 I 

41.62 <i 

41.37 2 

40,18 I 

36 39,04 1 

38.87 <i 

34.76 2 

31,09 <1 

30.87 I 

36 30,27 I 

29,52 2 

29,11 I 

26.86 I 

26.37 2 

36 25,26 2 

24.90 3 

22.81 2 

20,45 3 

18.74 <1 

36 18,08 I 

17.17 4 

14.41 3 

14.20 2 

13.41 4 

36 12,85 <1 

10.91 2 

10.77 3 

09,15 1 

08,75 5 

36 07,88 I 

07,08 I 

05,62 2 

05,25 2 

04,88 3 

36 01,97 <1 

36 00,96 2 

35 98,78 <i 

97.74 <i 

96.82 I 

35 94,68 <i 

93,43 2 

92,70 5 

91.91 1 

91.33 <i 

35 90,46 4 

88.20 I 

87.18 2 

86,55 I 

84,96 5 

35 83,65 2 

81.93 4 

80.62 2 

79,54 I 

78.34 3 

35 76,75 I 

76.37 <i 

74,72 2 

71.94 3 

70,36 I 


35 69,53 

67.63 
67,15 

66,07 

64.63 

35 64,05 
58,48 

58.19 

57.06 

55.33 

35 54,83 
54,45 

53.75 
49,37 

; 45,79 

35 . 44»97 

42.76 
37,50 

37.14 

34.92 

35 34,24 
30,18 

28.55 

25.15 

24.20 

35 22,45 

18.63 
17,89 

16.76 
13,66 

. 35 12,51 

12.24 

10.55 

10.11 

09,13 

35 07,47 
05,50 
04,97 
03,21 
35 01,60 

34 98,14 

97.35 

97.12 

94,41 

91.96 

34 86,20 

82.62 
81,82 

81.35 

76.33 

34 73,25 
69,00 
68,08 
67,27 

66.96 

34 63,98 
62,98 

61.93 
57,04 

55.24 

34 54,90 

54,14 

51.24 
50,39 

49.63 
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B \ F \ I 



31 17.93 <i 

13.17 I 

II,16 I 

08,35 I 

02,52 4 

31 01,92 3 

01,17 I 

31 00,50 6 

30 98.89 

^ 98.64 3 

30 97.76 I 

96,80 I 

96.53 <i 

96.22 I 

95.79 

30 93,85 
92,05 

91.89 
91.64 

90.57 

30 90,52 
90,36 

89.95 

89.29 

89.18 I 

30 87.05 2 

86.22 2 

85,66 I 

85,52 I 

85,07 2 

^0 84,00 2 

83,35 3 

81,99 7 

80.97 2 

80.12 I 

30 79,14 — 

77.09 2 

76.97 5 

75.41 I 

. 72,95 I 

30 72,57 3 

70,78 I 

70.44 <i 

69.44 2 

69.24 I 

30 68,65 3 

67,62 I 

67,26 I 

66.39 I 

64.96 I 

30 64,74 <i 
64.34 I 

63,71 I 

63,60: I 

62.44 I 

30 61,95 I 

59.90 2 

58.13 I 

57.98 I 

57.40 2 

30 57.19 <i 
56,83 <i 

55,51. I 

54,5 — 

53.57 3 



30 52,51 I 

50.77 I 

49.48 I 

48.63 I 

46,91 — 

30 46,48 3 

44.77 I 

43,00 3 

41.64 <i 

40.34 2 

30 39.74 I 

38,95 I 

38.34 I 

37,16 I 

34,05 8 

30 32,84 8 

31.90 2 

30,94 I 

30.64 2 

28,98 3 

30 27,60 6 

26,23 2 

25.83 I 

24,39 — 

24,04 I 

30 22,08 2 

21,06 <i 

20.65 <i 

17,80 <1 

16.34 I 

30 13,20 I 

12,59 1 

12,20 4 

10,88 3 
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30 10,14 6 

09,63 2 

09,36 2 

08,97 2 

08,74 I 

30 07,12 I 

05,06 3 

04,81 I 

03,57 2 

02,87 4 

30 02,45 I 

30 02,20 I 

30 99.°6 6 

97.37 2 

95,26 I 

29 94,86 I 

94,25 I 

93.71 I 

93,04 2 

91.53 2 

29 90,54 I 
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87.83 <i 

29 87,06 I 

85.51 I 
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83,70 2 
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75.12 
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29 73,45 
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72.17 
70,83 

69,26 

29 68,94 
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66,44 
65,42 

63.60 

29 63,20 

62.28 

60.93 

59.23 

55.60 

29 55,50 

55.40 

54.55 

53.97 

52.80 

29 52,42 

51.28 
50,01 

49.58 
48,03 

29 47,79 

47.59 

47,50 

47.21 

46,14 

29 45,70 
45,58 

44,8 

44,49 
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29 42,34 

41.64 
41,30 

38.55 

36.57 

29 35,04 

33.80 

32.93 

31.41 
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29 29,09 

28.74 

28.35 
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29 25,11 
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19,46 
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Gadolinium 
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Qadolinium 























































































TERBIUM 

Z = 65 A = 159,2 


Limenzahl: 3432 

Material: Terbiumchlorid auf Kohle 


Hauptautoren: Eder [23], Harrison [7] 

Zttr Ergänzung: Eberhard (Ebh) [14], Exner-Haschek (Ex) [4], 
King (Kn) [53] 


73 48,8 2 

72 57,73 I 

04,28 2 

7* 47,5 I 

39.0 I 

7* 12,7 I 

70 89,22 2 

84,53 I 

82,8 2 

72,19 2 

70 34,56 I 

23,5 I 

13,62 2 

70 05,99 I 

69 96,72 I 

69 89,60 2 

79,50 I 

78,13 I 

50.29 I 

42.30 <i 

69 28,34 <i 

23,09 2 

16,69 2 

12,27 I 

69 02,08 3 

68 99,95 3 

96,37 4 

92,41 I 

, 87,45 <i 

, 86,23 <i 

68 77,34 2 

, 74,18 4 

65,76 2 

30,71 I 

i 10,41 2 

68 01,36 I 

67 94,58 6 

92,48 2 

, 85,12 4 

' 69,81 I ; 

67 62,76 I • 

55,01 2 

54,29 I. 

48.85 I ! 

34.86 I 

67 27,88 I 

27,21 I 

24,90 I 

14,98 2 

07,83 3 


67 06,79 

2 

67 02,61 

4 

66 93,38 

3 

89,51 

2 

77,94 

5 

66 65,94 

I 

45,41 

2 

42,27 

2 

40,14 

2 

21,60 

I 

66 17,64 

1 

66 07,17 

3 

61; 93,66 

2 

® 81,82 

3 

74,04 

2 

65 50,89 

I 

44,61 

2 

27,63 

2 

18,68 

5 . 

15,92 

I 

65 12,19 

2 

02,42 

2 

65 01,33 

2 

64 96,88 

1 

95,59 

2 

64 92,11 

1 

80,48 

I 

70,86 

2 

69,82 

2 

61,74 

I 

64 56,85 

1 

50,45 

I 

48,44 

I 

46,87 

3 

41,03 

2 

64 36,5 

I 

24,43 

2 

16,06 

I 

15,47 

I 

11,57 

I 

64 08,37 

I 

05,97 

3 

64 03,15 

<i 

63 97.90 

<i 

96,86 

<i 

6^ 93,96; 

I 

^ 88,02 

I 

: 81,80 

I 

; 80,63; 

I 

60,58’ 

I 


63 59,88 
56,40 
55,8 

47,13 
37,85 I 

63 34,91 2 

31,68 3 

22,33 <i 

21,59 2 

17,82 I 

63 03,78 2 

62 98,70 2 


62 85,78 |<i 

<i 


61 95.14 


61 93,64 


61 17,07 


88,26 1 <i 
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39.38 
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« 

57 02,56 
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• 
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38,97 
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« 

56 
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« 
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« 

81,45 
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• 
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60 10,65 
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54 70,34 
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• 
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• 
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41,98 
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60,21 
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41,45 
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59.39 
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56 50,72 
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54 38,12 
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46,97 
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51.17 
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# 
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• 
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28,25 
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59 39.38 
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• 

56 38,80 
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54 27,47 
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34,32 
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36,56 
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26,43 
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32,95 
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29,84 
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25,00 
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25,58 
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« 

29,30 
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• 

24,10 
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20,35 
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27,38 
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• 

21,75 

<i 


59 10,10 

I 



« 

56 21,55 
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1 * 

54 20,53 

I 


04,71 
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« 

16,28 

ih 



• 

16,20 

2 


59 02,40 

2 



« 

^ 05,77 

2h 



« 

13,65 

3 


58 99,40 

I 



• 

56 05,28 

2 




10,63 

I 


98,84 

3 



• 

55 97,17 

I 




08,84 

I 


58 95,16 

2 



« 

55 91.62 

2 



« 

54 08,49 

I 


89,06 

2 



• 

89,56 

2 



• 

03,82 

2 


80,54 

2 



« 

87,63 

2 



« 

02,70 

I 


70,62 

3 



• 

86,96 

2 



« 

54 02,06 

3 


61,22 

2 



• 

84,63 

2 



« 

53 97,90 

I 


58 59.51 

I 



• 

55 S3,86 

2 



• 

53 93,70 

2 


57.34 

2 



• 

80,15 

I 



« 

88,15 

<i 


51,07 

4 



« 

75,53 

I 




87,86 

<i 


42,97 

2 



• 

71,96 

2 




87,16 

I 


38,05 

I 



« 

70,72 

I 




, 86,81 

I 


58 34,59 

I 



« 

55 69,19 

2 



« 

53 85,80 

I 


32,94 

I 



• 

65,93 

2 



• 

79,52 

I 


31,91 

I 



« 

62,91 

<i 



• 

79,12 

I 


27,55 

2 



• 

57,94 

I 



« 

77,88 

3 


19,17 

<1 



• 

56,30 

2 



• 

76,55 

X 


58 15,36 

10, II 
_ 09,49 
58 03,13 

4 

I 

I 

4 



« 

« 

« 

# 

55 54,95 
53,40 
48,96 
46,10 

2 

I 

I 

I 



« 

• 

• 

« 

53 75,98 
73,01 
69,72 
66,58 

64.51 

5 

2 

3 


57 95,64 

3 



• 

38,96 

I 



• 

I 

r 


57 91,64 
85,18 
72,72 
; 62,66 
61,62 

I 

3 

I 

I 

I 



* 

« 

« 

• 

• 

55 36,26 
35,38 
32,11 
30,30 
26,94 

2 

I 

I 

I 

I 



« 

• 

• 

• 

« 

53 63,62 
60,20 

57,47 

57,16 

54,88 

r 

r 

I 

r 

5 
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B 

F 

/ 


A 

B 

F 

/ 

B 
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2 

_ 



23 28,73 

<I 

15.24 

— 

I 


Ex 

17,74 

I 

— 



26,16 

— 

14,40 

I 

— 



15,91 

I 

— 



23,83 

I 

13,69 

I 

— 



15,04 

I 

— 



23,11 

— 

11.40 

I 

— 



14,36 

I 

— 



21,84 

I 

25 08,14 

I 

— 



24 13.07 

I 

— 



23 21,30 

— 

04,32 

I 

— 



II,81 

I 

_ 



20,89 

I 

25 02,71 

— 

2 


Ex 

10,28 

<I 

— 



18,94 

I 

24 99,36 

<i 

— 



08,74 

I 

— 


rw 

17,92 

I 

98,30 

I 

— 



07,74 

I 

— 


rw 

17,05 

I 

24 90,47 

I 

— 



24 05,98 

I 




23 14,67 

1 

87,92 

— 

I 


Ex 

04,90 

<I 

— 



11,43 

<I 

81,45 

— 

I 


Ex 

03.90 

<I 

— 



10,23 

<I 

74.92 

— 

I 


Ex 

01,20 

<x 

— 



09,83 

— 

69,62 

I 

— 


rw 

34 01,08 

<I 

— 



09,04 

I 

24 69,06 

<i 

— 



33 97.82 

2 

— 


Ex 

23 04,72 

2 

65,37 

I 

— 



97,04 

2 

— 



23 03,78 

I 

63,09 

I 

— 



93,40 

2 

— 



22 95,53 

I 

61,II 

2 

— 


* 

91,09 

I 

— 



92,09 

2 

60,18 

I 

— 



89,63 

I 

— 



88,99 

I 

24 59,86 

I 

— 



23 88,92 

I 

— 



22 82,25 

I 

58,97 

I 

— 



88,28 

I 

— 



73,28 

<I 

54,74 

I 

— 


m 

87,48 

I 

— 




53,70 

<i 

— 


rw 

85,61 

I 

— 





53,32 

I 




85,39 

2 












































DYSPROSIUM 

Z = 66 A = 162,46 


Linienzahl: 3398 

Material : Dysprosiumchlorid auf Kehle 


Hauptautoren: Eder [18], Harrison [7] 

Zur Ergänzung: Eberhard (Ebh) [15], Exner-Haschek (Ex) [4], 
King (Kn) [53], Kiess (Ks) [42], Piccardi (Pi) [72] 
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F I A 


47 i8,S6 

18,57 

17.23 

16,90 

14.79 


47 12,52 


47 06,78 


46 83,79 


46 68,20 


46 62,20 


46 50,17 


46 24,42 


46 15.56 


46 04,33 


45 95.14 

91.78 

90,56 

89.37 

87.93 

45 86,63 


45 76,61 

74,33 

73,85 

67,07 

66.57 

45 66,22 

65.11 

58,17 

56.46 
55,24 

45 54,23 

53.16 
50,90 
45,35 

41.70 

45 39,16 

38.75 

31.59 

27.76 

27.63 

45 26,10 

25.10 

19.81 
18,96 

18,53 

45 16,94 

15,94 

15.57 

13.60 
06,96 

45 06,09 
05,60 
03,26 
45 02,60 
44 99,95 

44 99,26 
98,48 
96,41 

93,05 

92.10 

44 90,46 
88,55 
86,23 

84,37 

82,31 

44 81,99 
80,69 

79.50 

77.50 

76.63 

44 76,02 

71.13 

68.82 

68.17 

67.89 

44 61,19 

59.90 

55,59 

54.47 

49.71 

44 49,14 
48,22 
45,02 

44.61 

40.13 


B 

F 

2 


I 


2 


I 


1 


I 


3 


I 


I 


2 


2 


I 


2 


I 


3 


I 


3 

I 

2 

— 

3 

i 2 

2 

\ ^ 

I 

I 

- 

2 

I 

<1 

<i 

2 

2 

2 

I 

I 

I 

<i 

<i 

<i 

<1 

2 

I 

I 

I 

I 

— 

3 

2 

I 

2 

<i 

<I 

I 

<I 

I 

I 

I 

— 

I 

— 

I 

— 

I 

2 

I 

— 

I 

I 

2 

— 

I 

1 

I 

I 

2 

I 

<i 

— 

I 

I 

I 

I 

I 


I 

— 

I 

1 

6 

3 

4 

2 

— 

2 

— 

2 

5 

2 

id 

2d 

IO 

8 

3 

2 

3 

2 

1 

— 

3 

, — 

I 

<i 


B F 


44 36,64 
35,78 
34,32 
31,00 
26,87 

44 25,82 
25,46 

21,68 

18,09 

11,38 

44 11,00 


44 05,58 
03,56 
01,79 
44 00,10 


43 85,91 


43 80,22 

2 

79,41 

<i 

78,36 

<i 

77,46 

I 

75.33 

4 

43 74.S0 

6 

74.24 

6 

69.59 

I 

67,58 

<i 

67,17 

I 

43 66,73 

3 


43 63,30 


43 58,46 


43 48,36 


43 40,47 
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43 34,61 
33,72 
32,92 


43 29,89 

28.90 
27,98 
26,78 
25,88 

43 25,14 

23.85 

22,55 

22,19 

13.90 

43 08,67 
08,34 

03.03 

43 02,72 

42 99,07 


95,58 

95,04 

94.94 


42 92,40 
91,94 


90,43 


79,76 

78,61 

76,74 


73.14 
70,94 

42 70,56 

69.57 

68,29 

67,90 

66,51 

42 65,83 
61,60 
61,20 

58.58 

58.14 


56,33 

56,20 

55,97 

52,79 

42 52,37 
51,74 

50,84 

50,38 

48,44 

42 47.36 
45,92 
44,78 
43,43 


B 

F 

1 

I 

I 

<1 

I 

I 

<1 

<1 

<1 

<1 

2 

2 

4 

2 

2 

I 

I 

I 

3 

I 

5 

4 

I 

I 

2 

I 

I 

<i 

2 

3 

9 

8 

I 

— 

2 

I 

2 

1 

id 

Id 

<1 

<1 

— 

I 

3 

) 

3 

! 7 

<1 

I 

— 

I 

2 

I 

<i 

-— 

<1 

<1 

I 

— 

<1 


•— 

I 

I 

— 

I 

I 

2 

I 

<I 

<i 

<r 

<i 

<i 

I 

2 

2 

I 

I 

I 

I 

I 

<ih 

I 

— 

I 

— 

— 

I 

I 

I 

I 

<i 

I 

<i 

2 

I 

I 

— 

<i 

I 

4 


2 


I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

— 

!<i 

I 

ih 

ih 

2 

2 

3 

3 

3 

I 

r 

I 

I 

I 

<i 




+Tb 


42 39,85 
38,47 

38,03 

37,53 

34,83 

42 33,43 

32,03 


29,63 <i 

25,14 7 


42 22,01 
21,10 
18,56 
18,09 
16,96 

42 15,87 
15,15 
14,38 

13.59 

13,18 

42 11,75 

11,23 

07,68 

06,54 

05.64 

42 05,03 
02,25 
42 01,32 
41 98,02 
97.03 

41 95.22 

94.85 

91.60 
90,90 

87.31 
41 87,07 

86,78 

83.73 

83.61 
82,42 

41 80,91 

78,59 

78,12 

77.80 

76.81 

41 74.90 

71.99 
71,93 
71,75 
70,55 

41 69,24 

67.99 

67.22 

66.23 
65,40 

41 64,74 

64,53 

62,25 

60.24 

59.34 

41 58,42 
58,04 

57.86 

56,98 

54.23 




41 53,36 

53.11 

52.43 

47.95 

47.10 

41 46,07 

45.59 

43.10 

41,51 

39.56 

41 38,54 

37.34 

34.73 

34.14 

33,86 

41 33,38 
32,85 
31,04 
30,42 

29.44 

41 29,13 

28.29 

26.12 

24.65 

19.33 

41 15,38 
14,09 
13.05 

11.34 
07,16 

41 06,68 
06,38 

05,05 

03,88 

03.34 

41 01,94 
41 01,41 
40 99,87 

^ 96,85 

96.69 

40 96,12 

93.66 

91,77 2 2 

91,53 2 2 

89.95 <1 <1 

40 89,49 <i — 

87,81 I I 

87.38 1 — 

87,22 3 

85,36 2 

40 85,14 2 

83.74 <1 

83.10 1 

81,83 I 

79.60 I 

40 79.27 1 

77,98 10 

74,02 I 

73.15 8 

72,65 1 

40 71,07 I 

66.70 <i 

66.30 — 

65.39 <1 

61.56 I 








32 




























40 33.6? 3 

32.84 2 

32.44 4 

3i,oS I 

29,41 <i 

40 28,37 5 

27.79 3 

25,61 I 

24.87 2 

24.45 3 

40 23,70 3 

20.88 2 

19.55 I 

19.39 ^ 

18,48 <i 

40 17,76 I 

17.05 

16.85 ^ 

15.18 I 

14.72 3 

40 13,80 2 

12,82 <i 

12.56 <i 

11,32 3 

10,08 I 

40 08,49 

07,75 2 

07,16 I 

06,09 2 

05,86 2 

40 04,33 I 

02,25 “ 

01,18 <i 

40 00,48 10 

39 99,82 I 

39 98,65 — 

98,28 <i 

98,08 I 

96,70 6 

96,01 I 

39 95,75 ^ 

95,34 

94,53 I 

93,60 2 

91,87 2 


39 71,15 
71,01 

69,95 

69.23 

68,42 

39 67,50 
66,53 
66,39 
65,11 

64.69 

39 63,80 

63.16 
62,58 
61,80 

61,55 

39 59,68 

59,35 

58,00 

57,79 

57,21 

39 56,81 

56.24 
55.48 
55,31 

55,^0 

39 54.56 

53.51 
53,13 
51,3z 
51,19 

39 50,40 

46.92 

45.93 

44.70 

42.52 

39 38,15 

38,00 

37.16 

36.71 

36,30 


I Kn 

II * 


39 18,53 2 2 

17,37 3 I 

17,30 3 ) 

15,58 5 5 

14.86 5 4 

39 13,98 3 2 

13.62 2 — 

12.86 2 2 

12.52 2 2 

10.52 I I 

39 10,05 I I 

09,65 — I 

09,37 I I 

09,11 I I 

08,00 ih — 

39 05,95 I ih 

05,56 I ih 

04,14 2 2 

03,90 I I . 

03,30: I — 

39 03,08 I I 

02,85 

02,38 I I 

01,35 ih — 

01,09 <i — 

39 00,39 I I 

38 99.92 I I 

99.75 

99.15 

98.94 

38 98,54 

96.62 
95,34 

94,51 

92.87 
38 91,98 

91,85 

88,99 
88,45 

87,55 

38 82,00 

79,10 

77.94 I I 

74,00 5 4 

72,13 8 8 


" l+ib>l 
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I A 


38 71.64 


38 67,84 


38 58,41 
58,10 
55,58 
53,03 

50,07 
38 49,38 


38 41,32 


38 37,85 
36,50 
34,55 

32,91 

31.64 

38 31,03 


38 25,65 


38 14,57 
13,67 
13,13 
12,30 
09.95 

38 09,84 


38 04,14 


37 91,82 


37 85,42 3 

83.96 2 

83,59 2 

82,88 2 

81,48 2 

37 80,93 I 

79.23 2 

79.09 I 

77.45 2 

74.83 2 

37 74,75 2 

73.74 <i 

73.31 3 

73,05 3 

72,65 I 

37 71,38 I 

71,08 2 

67,63 3 

66.23 3 

65.98 1 

37 64,86 2 

64.31 1 

62.74 T 

60,07 I 

59.72 2 

37 58,97 2 

57.37 9 

57,05 4 

55.37 I 

55,12 1 

37 54,77 I 

53.96 2 

53,76 5 

53.50 5 

51.80 3 

37 50,33 2 

48.75 I 

48.50 I 

48,05 2 

47.82 6 

37 45,81 2 

45,57 I 

45,05 1 

43.39 — 

43,06 1 

37 42,31 <1 

41,86 I 

41,18 2 

40.50 I 

40,05 3 

37 39,81 I 

39.33 3 

38,56 I 

38.31 I 

37.80 I 

37 37.60 I 

37.47 

37,20 I 

35.84 1 

34.39 3 

37 34,21 I 

33.99 1 

33.40 1 

33.31 <i 

33,17 ^ 


37 31,43 
31,11 


37 29,32 
29,21 
29,16 

28,74 

28,42 

37 27,99 
27.90 
26,58 
26,31 
26,20 

37 25,90 


37 18.67 
18,10 
17,29 

16.93 

15,54 

37 15.27 

13.84 

12,88 

11,65 

10,73 

37 10,08 
08,36 
08,20 

07.63 

07,57 

37 07,42 
03,21 
01,90 

01,62 

00,75 

37 00,59 
36 99,93 

99,71 

98.94 

98.68 

36 98,18 
97.98 
97,31 

96.94 

95.68 

36 94,81 
94,41 

93.84 
93,46 

93.00 

36 92,52 
92,26 
92,07 

91.25 

90,57 


B 

F 

I 

I 

I 

I 

<1 

I 

2 

3 

<1 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

<1 

I 

I 

I 

<1 

3 

I 

— 

I 

I 

2 

I 

I 

I 

I 

__ 

I 

I 

2 

— 

6 

6 

I 

I 

<1 

— 

2 

2 

I 

— 

I 

— 

1 

— 

I 

I 

I 

I 

I 

— 

3 

3 

2 

2 

2 

2 

3 

2 

— 

<I 

4 

3 

2 

I 

4 

3 

2 

— 

4 

3 

3 

— 

5 

3 

4 

3 

I 

— 

<i 

— 

4 

4 

2 

— 

2 

2 

I 

— 

I 

— 

2 

I 

ih 

— 

5 

5 

I 

<i 

3 

3 

2 

2h 

I 

<1 

8 

8 

2 

2 

2 

— 

<i 

— 

<i 

— 

<1 

— 

<i 

— 

I 

— 

I 

<i 

I 
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B F A 



36 89,86 

89.53 

89.19 
89.03 
88,36 

36 87,47 

86.91 

85.81 

84.98 

84.40 

36 83,42 
83,06 

82.60 

81.93 

80.99 
36 80,54 

79.79 

79,22 

78.55 
78.48 

36 77.99 

77.40 

77.26 

76.56 
76,42 

36 76,00 
75,58 

74.45 

74,09 

73.86 

36 73,35 

73,15 

72,66 

72.31 

71,69 

36 71.52 

69.39 

68,90 

67,01 

66.93 

36 66,85 

66.31 

65.40 

65.20 
64,96 

36 64,61 
62,24 

61,75 

61.26 
60,68 

36 59.90 
58,89 
58,64 

58.46 
58,13 

36 57,93 

57.79 

56.92 
56,85 
56.38 

36 55,90 

55.60 

54.87 
54,17 

53.82 


I <i 
I <i 
<i — 


36 52,78 <i 

52,28 1 

50.37 I 

50,00 I 

48,92 2 

36 48,79 4 

48.40 2 

48,04 I 

47,61 I 

46.85 I 

36 46,60 2 

45.86 3 

45.41 9 

43.89 4 

43.50 I 

36 41,80 I 

41.11 <i 

41,04 <i 

40,80 I 

40.24 5 

36 39,86 2 

38.89 I 

38.50 I 

37.34 2 

37.27 2 

36 36,22 2 

35.26 3 

34,84 <i 

34,32 2 

34.15 I 

36 33,77 I 

33.26 I 

33.03 2 

32,79 3 

31.21 I 

36 31,04 <i 

30,83 <i 

30,64 2 

30.47 3 

30.25 6 

36 29,43 3 

24.25 2 

23.37 <i 

22,75 I 

22.57 I 

36 22,09 I 

21.57 1 

21.16 I 

20,56 2 

20,18 2 

36 19.96 2 

19.47 2 

18,45 3 

18,08 3 

17.59 2 

36 17,24 

16.35 

16,06 

14,94 
14,70 

36 14,08 
13,06 

12.77 

11,15 

10.77 


36 09,25 
08,06 
07,68 
06,90 

06,35 

36 06,13 

05,09 

04,86 

04,36 

03,15 

36 02,82 
01,40 
36 00,34 

35 99,48 

99,06 

35 98,27 

97.95 

97,29 

96,49 

96,06 
35 95,30 

95.05 

94.57 

93.69 

93.15 

35 92,12 
91,81 

91,43 

90.67 
90,05 

35 89,11 

87,35 

86,11 

85.77 

85,08 

35 84,43 
82,01 
80,63 
80,03 
77,98 

35 76,89 
76,25 
74,18 

73.83 

73.40 

35 71.68 

71.34 

71,02 

69.67 

68.65 

35 68,33 
68,00 
66,80 
66,07 

65.65 

35 64,24 

63.69 
63,14 

62.67 
60,38 

35 60,13 

59,27 

58,2z 

57.62 

55.96 




















— 253 


Dysprosium 



35 55,69 <i 

55,28 1 

54.83 I 

54,16 ih 

53,19 2 

35 51,59 ' 

51.12 
50,22 
49,26 
48,72 


35 48,19 3 

47.89 I 

47,53 2 

46,84 3 

45,74 <i 


35 44.98 2 

44.23 3 

42,87 I 

42,32 4 

40,67 I 


35 40,34 <i 

39,62 2 

39.36 2 

38,50 6 

37,69 3 


35 36,56 2 

36,03 7 

34,96 5 

34,46 3 

34,05 <i 

35 33.70 <1 

32,43 2 

31.70 roh 

30,54 2 

29,02 3 

35 27,98 I 

27,52 I 

27,09 2 

26.92 I 

26.61 I 

35 25.75 2 

24.92 2 

24.61 2 

24,03 5 

22,86 3 

35 22,28 I 

21,88 I 

21,13 3 

19,76 3 

18.71 <i 

35 17,27 4 

15,64 2 

15.06 I 

12,70 3 

11,69 4 

35 11,00 2 

10,09 I 

09,41 1 

09,00 2 

07.53 I 

35 06,81 4 

05,84 2 

05,45 4 

04,52 4 

03,66 2 
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33 15.72 <i 
15,46 <i 
14.94 I 

13,88 <i 
13,30 2 

33 12,72 3 

12,33 il 

11,50 I 

10,97 I 

09.85 <i 

33 09,40 <i 
08,88 5 

08,05 it 

07,47 <i 

06,80 I 

33 06,19 2 

05,48 3 

04,71 I 

04,30 I 

04,01 <i 

33 03,64 1 

03,17 <i 

02,47 I 

02,05 I 

01,72 <1 


32 97,19 

96,87 

96.31 
95,92 

95.36 

32 95,21 
94,94 
94,68 

93,83 

93,47 

32 92,63 

92,17 

91.12 

90,24 

89,99 

32 89,35 

89.12 

88,65 

87.97 

86,58 
32 86,12 

84,90 

84.37 
83,96 
83,67 

32 83,X2 
82,79 
81,63 

80.98 
80,08 

32 79,67 
79,49 

78,86 

78.31 

77,60 


32 76.77 
75,89 2 

75.74 1 

74.16 <1 
73,92 I 

32 73,61 <i 

72.95 1 

72.74 2 
72,08 I 

70,91 <i 

32 69,53 <1 

69,12 3 

68.60 <1 

68.29 <i 
68,07 <i 

32 67,77 I 

66.61 <i 

66,21 2 

66,00 2 

65.55 X 

32 65,17 <1 

64.73 <x 

64.29 X 

63.88 <I 

63.56 <X 

32 63,16 <1 

63,04 <1 

62.26 1 
62,02 I 
61,60 <I 

32 61,22 2 

60,70 2 

60,01 2 

59,33 <X 

58.88 <1 

32 58,66 <I 

58.27 <1 

58,03 <I 
57,35 2 

56.26 2 

32 55,68 <i 

55.27 <x 
54,47 I 
53,9X X 

52.96 <x 

32 52,60 <1 

52,20 2 

5 X ,90 2 

5X,28 5 

50,99 2 

32 50,56 <x 

49.97 <x 

49.37 X 

48.88 <i 

48.37 2 

32 47,54 X 

46.67 1 

45,87 <x 

45.67 <x 

45.16 3 

32 44,77 <x 

44.38 <i 

43,78 2 

43,08 1 

42,52 I 


32 42,30 <1 

42,10 <i 

4 X, 3 X <i 

40.88 1 

40.42 <i 

32 40,05 I 

39.59 X 

39,20 <x 

38.72 I 

38,X9 1 

32 37,08 1 

36.64 3 

35.89 4 

35,07 <i 

34.44 <x 

32 34,08 <1 <x 

33.42 <ih <ih 

32.64 2 1 

32,X5 X <1 

31.73 <1 — 

32 30,32 <1 <i 

29,95 I <i 

29,36 I I 

28.97 I I 

27,71 I <i 

32 27,43 <1 

27,09 <1 

26,38 1 

25.98 3 

25,08 2 1 

32 24,07 <1 — 

23,29 3 2 

22.87 <1 — 

22,54 <x — 

21.87 I — 

32 21,62 I — 

21,50 2 2 

20.45 1 1 

20,09 <i — 

X9.55 X <1 

32 18,83 <X — 

X 7,54 <x <i 

X7,36 1 X 

16.62 4 4 

16,23 I <1 

32 15,98 1 <1 

X 5 ,X 9 3 2 

14.63 2 1 

13,68 <1 — 

13,18 1 <1 

32 12,67 ^ ^ 

12.43 X X 

X2,03 1 X 

10,32 <i — 

09,26 1 — 

32 08,81 2 2 

08,33 I I 

07,36 X <x 

07,10 2 1 

06,62 2 1 

32 06,39 2 2 

05,46 1 X 

04,94 <1 — 

04,33 I 

03,82 <I — 













32 02,82 

02,57 I 

02,22 <I 

01,62 I 

01,30 <I 

32 00,91 <I 

33 00,61 <1 

21 99>56 I 

^ 99.21 I 

98.56 <i 

31 98,13 
97,58 
97.04 

96.42 

95.92 

31 94.75 
94.38 
93.82 

93.65 
93,31 

31 92,98 

92.20 
92,02 

91.54 

91.21 
31 90,64 

90.13 

89.76 

89,05 

88.66 

31 88,36 <i 

87,67 2 

87.21 I 

86.37 2 

85.95 <i 

31 85,48 <i 

84.77 2 

84,51 I 

84,19 2 

83,89 <i 

31 83,19 I 

82.46 <i 

81.92 I 

81.57 <i 

81,06 <i 

31 80,67 <i 

80,33 <i 

79.02 I 

78,35 2 

77,87 3 

31 77.49 I 

76,70 <i 

76.42 <i 

76.13 <i 

75.47 <i 

31 74,88 2 

74.30 <i 

74,01 <i 

73.30 <1 

72.96 <i 

31 72,72 <i 

72.37 

72,08 

71.38 

70.92 


31 70,73 

69.97 
69,54 

68.92 
68,58 

31 68,10 

67,77 

67,42 

66,74 

66,24 

31 65,66 
64,89 

64,05 

62,81 

61.30 

31 61,02 

60.50 

59.31 
58,70 

57.93 

31 57.53 

57.19 

56.51 

55.35 

54.60 

31 54.03 

53.73 

53,30 

52.35 

52.20 

31 51,88 
51,53 

51.27 

50,62 

50,44 

31 50,12 
49.85 

49.27 
49.04 
47,50 

31 46,89 

46.15 

45.21 

44.49 

44.15 

3 X 43,81 
43,17 

42,29 

41.94 

41.12 

31 40,63 
39.96 

39.49 

38.98 

38.13 

31 36,68 
36.40 
35,67 

35.36 
33,80 

31 32.98 

32.61 
32,11 
31.48 

31.16 


31 30,53 
30,14 
29,75 

29.28 
28,68 

31 28,39 

27.52 
26,78 

26.17 

24.85 

31 22,96 

22.40 

22,13 

21,95 

21.53 

31 21,38 

20.74 
20,50 

20.17 

19.49 

31 18,94 

18,62 

17.92 

17.50 

16.85 

31 16,46 

15.89 

13.40 

13.10 

12.89 

31 12,09 

11.53 

10.75 

10.29 

09,75 

31 09,26 
08,38 
06,94 
06,06 

04,99 

31 04,11 
03,84 
03.24 

02,19 

01,91 

31 01,35 
31 00,91 

:*0 98,50 

98,05 

97,60 

30 97,27 
96,88 
96,28 
95,73 
95,01 

30 94,51 

93,80 

93,44 

93.10 

92,22 

30 91,88 
90,84 

90.53 

90.18 

89,77 


ih <i 

<1 <1 

2 I 

<1 — 

1 <1 

I —■ 

2h ih 

<1 — 

<i — 
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B F 



30 50,47 

49.68 

49.14 

48.96 

48.41 

30 48,24 

47.60 

46.78 
46,38 

45.23 

30 44.56 

43.55 

43.45 

43.15 

42,48 

30 42,23 
42,08 
41,65 

41.26 

40.27 

30 39.80 

39,43 

38,29 

37.78 

37.36 

30 37.04 
36,70 

35.17 
35,07 
34.7J 

30 34,48 

33.83 

33.18 
32,81 

32,51 

30 31,96 

31.55 

31.18 

30.83 

30.41 

30 30,10 

29.83 

29.27 
28,86 

28.45 

30 27,57 

27.37 

26.16 

25.61 
24,75 

30 24,65 

23,50 

22.58 
22,07 

21.78 

30 21,10 

20,35 

20,10 

18,91 

18.23 

30 17,72 

16.97 

16.59 
16,31 

15.69 


30 15,06 

14,65 

14,25 

14,04 

13,69 

30 13.48 

13,37 

12,61 

12,30 

11,15 

30 10,76 
10,47 
10,00 
09,36 
08,98 

30 08,83 
07,73 
07,53 
07,03 
06,65 

30 06,23 
05,92 
05,53 

05,02 

04,18 

30 03,76 

03,44 

02,89 

02,38 

01,60 

30 01,03 
30 00,76 
20 99,40 


29 98,23 

97.87 
97,38 
97.18 

96.77 

29 96,34 

95.44 

94.90 

94,74 

94,08 

29 93,11 

92,41 

92,13 

91,61 

91.35 

29 91,23 
90,51 

90,06 

89.78 

88,93 

29 88,71 

87.88 

87,23 

86,83 

86,50 

29 85,93 

85.36 
84,67 
84.53 
84,11 





33 
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29 83.59 <1 

83.14 I 

82.59 I 

81.28 I 

81.14 I 

29 80,06 I 

79.63 2 

79.28 <i 

78,10 I 

77.88 I 

29 77.42 3 

76.13 — 

75.82 3 

75.57 2 

75,23 I 

29 74,67 I 

74.38 I 

73.64 I 

72.63 I 

72.38 I 

29 71,18 I 

70.27 I 

69,33 I 

68.88 I 

68.63 - 

29 67,73 I 

67,50 I 

67.32 2 

66.60 I 

64,73 I 

29 64,63 2 

64,02 I 

63.48 I 

63.38 I 

62,91 I 

29 62,37 3 

61,87 I 

61.57 2 

61.12 I 
60,85 

29 59,99 I 

59.39 I 

58,06 I 

57,75 2 

57,37 I 

29 57.12 I 

56.83 I 

55,47 i< 

54.28 I 

53,71 3 

29 53,03 2 

52.12 3 

50.32 3 

50,09 I 

49.12 I 

29 48,30 2 

48,04 I 

47,22 2 

47,06 2 

46,77 2 

29 46,32 2 

44.56 3 

44.29 — 

44,06 I 

43,69 <i 




29 43,59 

43,46 I 

42,63 I 

42,01 I 

41,43 I 

29 41,25 I 

41,05 2 

40,02 I 

38.49 I 

38.28 

29 37,34 

36.96 

36.12 I 

35.76 I 

35.39 I 

29 35,24 I 

34.52 4 

34.31 2 

33.37 I 

32.73 I 

29 32,42 <i 

32,05 I 

31,87 I 

31.40 I 

30.99 2 

29 30,84 I 

29,05 I 

28,26 I 

27.94 I 

27.40 I 

29 27,28 I 

27,08 2 

25.99 I 

25.49 — 

25.12 I 

29 24,34 I 

23.30 I 

23,24 — 

23.13 I 

22,10 I 

29 21,84 — 

20.97 I 

19,90 I 

19.38 I 

18.65 2 

29 18,30 I 

17.94 I 

17,36 I 

17.28 I 

16.30 I 

29 15,10 — 

13,96 3 

13.73 I 

12.65 I 

11.39 I 

29 10,63 I 

10,09 I 

09,89 2 

09,72 I 

09,36 2 

29 07,97 <i 

07,88 I 

07,47 1 

06,39 3 

05,87 <i 





29 05,16 

04,69 

04,20 

04,04 

02,91 
29 02,77 

02,59 

01,93 

00,83 

00,66 

29 00,49 

28 99,95 

99,03 

98,86 

98.29 

28 98,01 
97,42 
97.05 
96,70 

96.40 

28 96,23 

95.72 

95,6 

95,35 

94.98 

28 94,88 

94.68 

94.54 
94.32 
94,14 

28 93,30 

92,57 

92,08 

91,79 

91,48 
28 91,03 

90,75 

90.46 
90,00 
89,10 

28 88,79 

88.54 

88.24 

87,93 

87,20 

28 87,09 

86.24 

85.51 

85,06 

84,83 

28 84,67 

84.29 

83.98 

83.69 
82,63 

28 82,04 
81,08 
80,74 

80.52 
80,04 

28 79.14 

78.72 

78.46 
77,88 

76.41 


— 2h 
ih — 

— ih 


I <i 
ih <ih 


ih — 

<i — 

I — 

<i — 

I <i 


I I 

<ih <ih 

I 4 


I — 


I — 

I — 
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B F I 





28 76,20 <1 — 

75,84 I <i 

75.20 I I 

74.11 <1 — 

73.28 I — 

28 73,00 — ih 

72.45 

71.81 

71.69 

69.82 

28 68,97 
68,74 

67.97 

67.61 

67.46 

28 66,99 

66.28 

65.33 

63,80 

62.70 VS — 

28 62,50 I — 

60.65 I I 

60,17 I I 

59.73 I I 

59,27 <i — 

28 58,93 

57.49 

57.12 2 I 

57.00 1 — 

56.42 2 <1 

28 56,16 I <1 

55.42 1 1 

54,89 <i — 

54.58 <1 — 

53.57 <i — 

28 53.42 <1 — 

53.21 — 4 

53.13 I — 

53,01 I — 

52.57 <i — 

28 52,14 2 — 

48,94 1 2 

48.36 1 1 

47.88 1 — 

47.59 I I 

28 46,32 1 <1 

45,92 I <i 

45.46 1 <1 

45.13 I I 

44,96 — I 

28 44,78 I I 

44.47 I — 

43.71 1 ih 

43,52 I <i 

42.89 I — 

28 42,05 1 — 

40.90 1 <i 

40.65 1 — 

39.83 I — 

39,19 1 <1 

28 38,35 I — 

37.61 I I 

37.37 I — 

37,00 I I 

36.49 — I 


28 36,13 

35,74 

35.33 

35.15 

34,80 
28 33,89 

33,09 

32,12 

29.39 

28.37 

28 28,18 
27,62 

27.34 

27,11 

26.77 

28 25,81 

25,44 

24,53 

24,33 

22,82 

28 20,04 
19.69 

19.37 

18,60 

18,28 

28 17,77 
17,67 

16.85 

16.39 

15,24 
28 14,59 

12.86 

12.78 

12.17 

11.43 

28 11,40 
10,85 

10.56 

10.18 
09,66 

28 08,63 
06,99 
03,85 
03,24 

02,70 

28 02,04 
01,40 

00,54 
30 00,34 
37 99.00 

27 98,82 

98.43 

97.95 

96.56 
96.04 

27 95,J2 

94.78 

91.44 

90.16 
90,04 

27 89,74 
88,97 

88.19 
88,06 
86,23 










27 86,04 

85.73 

85.57 

84.70 

82.73 

27 82,63 

81.57 

79.57 

77.71 

75.53 

27 74,51 
74,25 

73,80 

72,60 

72,40 

27 71,85 

71.21 

70.95 

68,94 

66.51 

27 66,40 
66,01 

65,23 

61,47 

60,97 

27 60,22 

59.52 

58.14 

57,09 

55.75 

27 54,90 

53.57 

53.20 

52.22 
52,08 

27 51,33 

51,00 

50.71 

50.37 

50.15 

27 49,46 

49.38 
48,11 

47.57 

47.21 

27 46,84 

44,84 

40.72 

39.33 

39.09 

27 38,72 
38,36 

37.54 
35,79 

35.15 

27 34,84 

34.54 

33.22 

32.23 

31.78 

27 30,75 

29.79 
29,51 

27.57 

27,18 
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Dysprosium 


A 

B 

F 

I 

A 

\ 

B 

II 


B 


B 

F 

/ 


25 66,25 
65,38 
64,95 

64,68 

64,16 

2 

I 

1 

2 

I 

I 


• 

# 

25 09,60 
08,29 
06,40 

06,13 

05,86 

2 

X 

X 

I 

I 

— 



24 58,31 

56,87 

56.54 

55.16 

54.55 

1 

X 

X 

2 

X 

— 


• 

# 

• 

• 

25 63,32 
63,06 
62,67 
60,19 
58,63 

I 

I 

3 

id 

I 

I 

I 


# 

# 

25 05,81 
05,60 

04,85 

04,41 

03,80 

I 

I 

1 

X 

2 

2 



24 53.14 
51,76 
50,12 

49.34 

49,02 

I 

xd 

I 

X 

X 

2 



25 57.94 
57,62 
56,30 

3 

<i 

I 

1 

X 


• 

25 03,30 
01,63 
00,65 

<I 

X 

I 

— 



24 48,17 
46,92 
45,76 

X 

X 

I 

— 



54»47 

I 

I 



35 00,39 

— 

2 



45,25 

— 

2 



53,92 

I 



. 

34 99.80 

— 

ih 



44,59 

— 

<i 



25 52,31 

3 

I 


# 

24 99.41 

2 

- . 



24 44,15 

I 




51,17 

50,78 

I 

I 

<I 


• 

# 

98,62 

97,41 

I 

2 

ih 


Ex 

43,08 

42,40 

I 

I 



50,15 

I 

— 



95,56 

<i 

I 



42,16 

X 

— 



49,02 


4 


Ex 

95,24 

— 

I 



41,60 

I 

— 



25 48,77 

I 

— 



24 95,04 

<i 

_ 


# 

24 41,56 

- 

I 



481IO 


— 



94,83 

— 

I 



41,03 

I 

— 



46,89 

I 

<i 


# 

93,72 

X 

<i 


# 

40,19 

2d 

— 


# 

45 i ^3 

2 

<i 


• 

93,35 

I 

— 



39,82 

3 

2 


Ex 

43»83 

2 

I 


# 

93,11 

id 

— 



38,93 


<i 



25 43,14 

— 

2 



24 93,08 

I 

_ 


• 

24 38,40 

2 

■_ 



42,46 

— 

2 



92,64 

X 

— 



38,17 

2 

I 


# 

41,01 

I 

— 


• 

92,06 

— 

I 


rw 

36,99 

— 

2 


r*>^ 

38,00 

X 

— 


# 

90,62 

2 

I 


# 

36,94 

2 

— 


m 

37,46 

I 



# 

90,34 

— 

2 


# 

36,13 

2 

<i 


• 

25 36,38 

I 

— 



24 88,60 

I 



# 

24 34,01 

__ 

<i 



35,60 

I 

I 


• 

86,87 

I 

— 


• 

33,79 

— 

I 


rw 

34,84 

I 

— 


• 

85,81 

<x 

— 



33,34 

2 

— 


# 

32,65 

— 

1 



85,37 

— 

2 



32,53 

I 

— 



32,34 

2 

1 

— 


• 

85,11 

2 

— 


# 

30,91 

2 

— 


# 

25 31,83 

1 

I 



24 84,85 

— 

I 


r%mf 

24 29,66 

_ 

3 



30,70 

— 

I 


rw 

84,37 

— 

<i 



29,02 

— 

<ih 



30,64 

I 

— 


# 

83,69 

<I 

— 



27,70 

— 

I 



29.65 

— 

I 



83,03 

I 

— 



27,31 

— 

I 



29,54 

I 

— 


# 

82,19 

I 

— 


• 

26,46 

I 

— 



25 29,15 

— 

2 



24 81,32 

— 

2 



24 24,84 

I 



# 

25,85 

— 

2 



81,21 

id 

— 



23,38 

<I 

— 



25,61 

I 

— 


• 

80,92 

2 

— 


# 

23,25 

I 

— 


rw 

24,46 

1 

— 



80,84 

— 

X 


rw 

22,75 

3 

I 


• 

24,34 

I 

— 



78,28 

I 

— 


rv 

21,69 

X 

— 



25 23,92 

— 

I 


rw 

24 77,81 

X 

— 



24 20,73 

I 




23,66 

— 

I 



77,48 

id 

— 



19,95 

I 

I 



22,99 

— 

2 



76,49 

— 

I 



17,94 

I 

— 


/"W 

22,5^ 

— 

2 



76,07 

— 

3 


# 

17,73 

2 

— 


# 

22,23 

I 




75,01 

<i 

— 


rw 

16,73 

2 

— 


• 

2519,59 

1 

— 


• 

24 74.37 

<i 

— 


rw 

24 15,93 

2 

— 



19.36 

— 

ih 



73,98 

— 

I 



14,62 

<i 

— 



18,83 

—■ 

I 



73,90 

I 

— 



14,00 

I 

— 



18,15 

I 

<i 



72,37 

I 

— 


• 

13,74 

— 

X 



17,60 

2 

— 


# 

71,88 

— 

I 



13,52 

I 

— 



2517,57 

— 

2d 

bh? 


24 71.41 

2 

— 


• 

24 11,40 

<i 

— 



15,79 

— 

I 


70,01 

I 

— 



10,79 

I 

— 



14,87 

— 

I 



68,34 

— 

I 



10,01 

3 

I 


• 

13,57 

2 

<i 


• 

67,23 

1 

— 


• 

08,06 

I 

— 



12,65 

— 

X 



64,89 

I 

— 


# 

06,31 

I 

— 



2511.45 

X 

I 



24 63,48 

— 

2 



24 05,61 

X 

— 



II,18 

X 

— 


# 

61,07 

I 

— 


# 

04,86 

X 

— 



10,69 

— 

I 



60,00 

2 

— 


# 

04,64 

— 

<i 



10,32 

2 

<I 


m 

59.48 

1 

— 


• 

03,41 

—‘ 

<x 


rw 

09,96 

<I 

I 



58,72 


2 


Ex 

02,29 

3 

X 
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HOLMIUM 

Z = 67 A = 164,94 


Linienzahl: 2875 

Material: Holmiumchlorid auf Kohle 


Hauptautoren: Exner-Haschek (Ex) [4] 

* 

Zur Ergänzung: Eberhard (Ebh) [15J, Eder u. Valenta 
(Ed V) [25], Gatterer [30], King (Kn) [53] 









































Holmium 


264 — 


X 

B 

F 

J 

A 

X 

ß 

F 

I 

A 

58 78,98 

I 



Ed V 

55 53,14 

2 



Ed V 

70,85 

2 



Ed V 

34.33 

2 



Ed V 

66,37 

I 



Ed V 

16,45 

I 



Ed V 

64,42 

I 



Ed V 

15,56 

2 



Ed V 

60,28 

4 



Ed V 

12,10 

I 




58 56,1 

I 


bh 


55 04,51 

I 



Ed V 

53.7 

2 


bh 

rsj 

54 98,57 

I 



Ed V 

49.4 

2 


bh 


85,28 

I 



Ed V 

39.47 

I 



Ed V 

82,27 

I 



Ed V 

39.14 

2 



Ed V 

81,70 

<i 




58 36,14 

ih 



Ed V 

54 79,99 

I 



Ed V 

35.91 

ih 



Ed V 

54,0 

I 




26,32 

I 



Ed V 

51,9 

2 




21,90 

I 



Ed V 

49.8 

2 




19.2 

2 


bh 


45,39 

2 




58 13.13 

1 



Ed V 

54 37.69 

I 




58 03.8 

2 


bh 


34.39 

2 




E7 9®»7^ 

2 



Ed V 

32,50 

I 




95,6 

I 




16,16 

1 




87.50 

I 



Ed V 

13,62 

2 




57 86,07 

I 



Ed V 

54 11,87 

1 




80,01 

1 



Ed V 

08,06 

1 



rw 

51.12 

I 



Ed V 

07,08 

4 




39.74 

I 



Ed V 

54 03,17 

3 




39.24 

2 



Ed V 

53 93.85 

2 




57 35.13 

I 



Ed V 

53 91.42 

3 




34.02 

I 



Ed V 

89,91 

I 




28,2 

1 


bh 


84.97 

2 




11,4 

I 




84,56 

2 

, 



09,4 

ih 




84,14 , 

I 




57 05,3 

I 


bh 


53 81,40 

2 

. 


rswf 

56 96,3 

6 


bh 


80,00 

1 


bh 


93.64 

I 



Ed V 

73,49 

2 



r«w 

91.47 

5 



Ed V 

66,85 

I 




85.76 

I 



Ed V 

64,64 

1 




56 81,41 

2 


bh 

Ed V 

53 59.99 

5 



• 

76.77 

I 



Ed V 

57,68 : 

2 




74.70 

2 



Ed V 

49.36 ■ 

1 




71.3 

I 


bh 


48,27 

2 




59.58 

3 



Ed V 

45,12 

1 

1 




56 55.9 

2 


bh 


53 30,63 

4 




40,62 

2 



Ed V 

30,11 : 

4 




34,6 

I ■ 


bh 


19,65 

3 




28,24 

2 



Ed V 

19,24 

2 1 




27,60 

I 



Ed V 

18,75 

I 




56 26,4 

1 


bh 


53 14,72 

2h i 




24,10 

<1 



Ed V 

13,98 

2 




18,33 

I 



Ed V 

03,41 

I 




16,81 

I 



Ed V 

02,64 

2 




13,64 

I 



Ed V 

53 01,25 : 

4 




56 09,9 

2 


bh 


52 98,92 : 

2 




^ 08,59 

I ■ 



Ed V 

75,48 , 

4 



« 

50 07,1 

2 


bh? 


73,13 

2 




55 93,70 

I 



Ed V 

66,51 

2 




92,3 

2 


bh 


52,75 

I 



rw 

55 91.1 

3 


bh 


52 51,82 

3 



# 

88,5 

I 


bh 


50,34 

I 




84,7 

I , 


bh 


44,47 

3 




81,5 

I 


bh 


39,27 

2 




79,07 

! 4: 



Ed V 

38,49; 

2 




55 78,84 

r 



Ed V 

52 36,52 

2 




73,96 

3 



Ed V 

35,65 

2 




66,52 

3 



Ed V 

31,24 

I 




61,53 

I 



Ed V 

29,76 

I 




60,94 

2 



Ed V 

28,75 

I 





X 

ß 

52 28,03 

I 

24,40 

I 

53 21,54 

3 

51 95,23 

<i 

90,11 

I 

51 87,85 

2 

82,11 

3 

80,71 

2 

67,88 

2 

66,57 

I 

51 63,68 

3 

59,95 

I 

57,10 

3 

56,50 

I 

49,59 

2 d 

51 44,15 

I 

43,22 

2 

42,59 

I 

33,74 

2 

32,20 

I 

51 29,27 

3 

27,81 

3 

18,27 

<i 

16,55 

<i 

02,68 

2 

51 02,16 

I 

50 93,07 

3 

74,34 

2 

1 

65,54 

I 

54.92 

I 

50 51,44 ■ 

I 

44,73 ; 

2 

42,37 

3 

37,60 

2 

34.47 

1 

50 32,95 • 

2 

32,51 

2 

.28,17 

I 

26,53 

2 - 

23,19 

I ‘ 

50 21,71 

I 

18,89 

I 

13,28 

2 ‘ 

12,42 

I .■ 

10,83 

<i 

50 09,58 

<i 

49 99,66 

I 

99,00 

I 

95,05 

3 

88,96 

2 

49 84,70 

I 

79,97 

4 

77,78 

I 

71,50 

I 

70,83 

I 

49 67,21 

6 

66,73 

4 

63,20 

2 

61,03 

3 

59.42 

4 

49 58,45 

I 

48,18 

3 

46,80 

2 

41,40 

2W 

39.01 

5 
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Holmium 



47 70.16 
66,43 
64.14 
63.57 
63.23 

47 62,39 

60.80 
58,08 
57,01 

56.40 

47 55,01 

54.32 
53.09 

51.40 

49.09 

47 48,23 

46.39 
46,05 
42,04 
38,00 

47 36,31 

35.65 
32,97 
31,87 
30,52 

47 29.52 
28,72 
26,17 

24.80 

19.65 
47 17.52 

11.39 

09,84 

02,81 

01,69 

47 01,17 
46 94.60 

93.59 
92,13 

90.54 

46 88,19 
85,83 

83,08 

82.34 

80.60 

46 78,48 

77,09 

74,62 

72,30 

67,06 

46 63,96 

63.60 

61.33 

60.60 
57,82 

46 54,75 

54.35 

52,71 

51.39 

49.77 

46 47.75 

44.55 
41,70 

39.78 
38,29 



I Kn 


46 38,19 
37,46 

32.84 
32,28 
29,10 

46 28,22 

18.84 

13,99 

13,37 

09.52 

46 09,32 
08,67 
08,00 
46 06,62 
45 97.70 

45 95.11 

94,62 

91.27 

89,70 

78,07 

45 72,42 

72,05 

67,82 

62,52 

58.41 

45 57,08 

50.41 
48,94 

43.80 

42.93 

45 41,20 

37.50 
34,58 
31,65 

31.28 

45 30,08 
26,14 
23,40 
19,88 

18.51 
45 15,82 

15,39 

13,03 

12,55 

11.81 

45 11,33 

10.82 
09,22 

07,23 

05,75 

45 05,00 
45 0 I >57 
44 97.73 


44 95,22 
95,01 
93,88 

91,75 

91,08 

44 87,47 
84,57 
84,48 
81,62 
80,92 


B 

II 

h 


3 


2 


I 


10 


5 


3 


I 


6 




/ 

5 


5 


I 


2 


I 


1 


2 


3 


3 


2 


I 


6 


8 


3 


I 


I 


5 


3 


I 


2 


3 

6 


8 

8 


6 

2 

lOW 

2 W 

<i 

— 

I 

— 

<T 

-- 

I 

1 

" 

1 

I 

3 

I 

r 

— • 

I 

I 

4 

ih 

2 

I 

— 

2 

— 

1 

— 

I 

I 

2 

— 

<i 

I 


I 

__ 

I 

—• 

I 

I 

I 

— 

<i 

<I 

ih 


6 

2 

<i 

I 

<1 

— 

I 
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Holmium 


B F 


B F I A 


44 So,14 
77M 
73.59 

71.39 

70.23 

44 66,27 


44 55.34 


54.04 

52.59 

47.23 

45.07 

44 44.63 
39.42 
34.96 

33.23 
32.39 

44 31.41 


44 17.80 


44 08,32 


44 01,24 
44 00,55 


43 90.53 


43 60,63 


iW [0,56] 


43 50,73 9 

48,34 

46,84 3W 

45,44 I 

42.73 I 

43 40,26 2 

39,87 I 

37.13 

35.74 

35.31 

43 33,99 

33,38 I — 

32,55 4W iW [0,34] 

30,64 431? 

29,03 <i — I 

43 26,42 <i — I 

25,77 2 I 

25,17 I I 

24,60 <i — 

24,20 I I 

43 17.22 <i — 

15,03 2 2 

14,80 I — 

14,26 <i — 

11,04 4 I I 

43 07,97 4 — 

05,66 I — 

01,62 I I 

43 01,09 2W 2 W I 

42 99,15 2 — 

42 98,47 3W 2W [0,45] 

96,90 I — 

96.31 I — 

92,28 <I — 

92,06 I — 


I — 


I — 


42 91,05 I — 

90,18 2 2 

89,20 I 3 

85,91 I — 

84,58 2 \ 

42 84,38 ih ) 

81,63 2 I 

80.84 <I — 

78,04 I — 

77,17 2 — 

42 73,63 3 4 

69,54 2 I 

66,57 I 2 

66,04 6 I 

64,05 6 2 

42 58,61 ih ih 

54.43 IO 3 

51,96 I I 

49.40 I — 

49,02 <i — 

42 48,01 1 1 

47,28 I — 

45.40 2 2 

43.78 4 I 

42.44 I — 

42 41,71 I _ 

39.85 <i — 

39,02 I — 

38,04 I — 

33,48 I — 



42 32,97 

31.24 
30,85 
29,52 

27,04 
42 25,18 

23.47 

22.29 
21,12 

20.54 

42 19,10 

17.51 

16.65 

11.30 
06,36 

42 05,04 
43 03,30 

41 99,76 

^ 98,08 

94,35 

41 93,55 

78.42 

75.17 

73.42 

73,23 

41 72,23 

71.70 

70.67 

68.42 

63,03 

41 57.64 

53.67 
52,61 
48,97 

48.18 
41 42,19 

40,75 

40.25 

39.34 
36,22 

41 35,08 

34.54 

33.87 

31.19 

31,00 

41 27,16 
26,80 

25.65 

20.20 

19.35 

41 18,94 
17,09 

16.73 

15.35 
13,72 

41 12,72 
12,00 

11.52 

09,91 

08,62 

41 07,36 
06,50 

05,67 

05,04 

04,30 


2W [0,33] 


— Dy? 
2W [0,35] 


2W I 


I - 

iW iW [0,31] 

<I <I 
10 8 I 

I — Y? 

I I 

loW 8W [0,38] 


— +Dy? 
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Holmium 




















































Holmium 


— 268 — 



B F I A 


3S 13,25 2 

10,73 7 

09,93 I 

09,49 I 

04.75 <i 


38 04,47 


01,75 
01,28 
38 00,67 


- <1 



04,15 <i 


- Dy? 


37 87,17 

85.42 

85,23 

85,06 

82,65 

37 80,99 

80.37 

78,00 

77.82 

77,70 

37 77,62 

76,15 

74.90 
74,58 

73.83 

37 73,02 
72,40 
72,1 

69,09 

68,21 

37 66,3 
64,39 

64,27 

62,85 

62,05 

37 60,48 

58.91 
57.26 
55,64 

55.43 

37 54,45 

53.73 

53,14 

53,01 

52,07 

37 50,19 

49.91 

49,77 

49.49 

49.37 

37 48,78 
48,17 

46.73 
46,13 

45,00 


— <i 

I 2 \V 

— IW 


iW 2W [0,24] 


37 99,77 

99,06 

98,25 2 

96,75 loW loW [0,37] 

95,41 <i I 

37 92,95 — I 

91,97 — I 

91,00 I 2 

88,44 2 I 

88,08 2 2 


<i 

ih +Dy? 


2W 2W [0,22] 


— <i 
2 <i 

i — 

2 W 2 W 
<I <I 


2W iW [0,22] 
<I <I 
<I — 


5W 5W 
1 <1 
I <I 


2W 2W [0,20 
loW 8W [0,35 
iW iW [0,20] 
I <1 
<I — 



/ 



37 44,05 <i 

42,40 2 

40,30 <i 

40,03 I 

39.91 I 

37 37,65 

36,35 

34,99 

32,59 

32,09 

37 31,40 

29.10 
28,00 

27.34 

27.10 

37 25,98 
25,05 
24,95 
24,45 
24,19 



37 23,36 
21,80 

21.32 

20.72 

19.87 

37 18,62 

17,24 

16,45 

16,00 

15,13 

37 14,67 
13,86 

13,67 

12.88 

11.69 

37 11,31 
10.74 
09.76 
09,27 

06,90 
37 05,80 

04,54 

02,50 

02,35 

01,78 

37 01,27 
37 00,04 
36 96,93 
96.77 

96,21 

36 95,90 

95.69 

94,66 

93.72 
93,48 

36 92,92 

92,53 

91,95 

91,43 

91.32 

36 90,68 

90,65 

90,23 

89,10 

87,97 


<id 

4W 




1 

<i 
<i 

2 I 
<iW <iW 


4 4h 

2 I 

2W iW 
iW <iW 


<iW 

<iw 





iW <iW 
3 id 
<i <i 

<iW 
<iw 


Kontr 


36 86,87 

86.65 

86.35 
86,04 

85.38 
36 85,16 

84,95 

84.48 

84,37 

83.80 

36 83,15 
83,08 

82.65 
82,2 

81.99 

36 81,59 

80.75 
80,00 

79.70 

79,19 

36 78,59 

77.64 
76,59 

76,10 

75.52 

36 74,77 

74.36 

74,00 

73.75 

73.35 

36 72,69 

71.64 

70.28 

69.52 
69,05 

36 67,97 

67,05 

66.65 

62.99 

62.29 

36 61,76 

60.71 

60.25 

58.64 

58,55 

36 58,52 

58.48 
57.77 

57.15 

55,63 

36 54,45 

53.49 
53,01 

50.80 

50,33 

36 49,60 
48,58 
48,42 

47.39 
46,28 

36 45,89 

44,02 

43.65 

42.36 

41.25 


B F I A 


IW — 

2W 2W [0,22] 

<i <ih 

<1 — 

i ih 


<i — • 

<i — * 

31 * 

<i <i [0,30] KonU 

2W iw • 


<id 

3W 

3 w 


2W [0,22] 


2 W 2 W ( 0,141 

2W iW [0,30] 

<i — 

<ih — 

I <i 


6W 

4W 

<i 

<i 

<ih 


6W [0,26] 
2W [0,14] 


iW iW [0,14] 
<i — 

<i <ih 


<iW <iW [0,22] 
I <i 
ih <ih 
2W iW (0,14] 

I — 





























269 — 


Holmium 































Holmium 


270 



34 56.00 

55.70 

54.55 

54.33 

53.85 

34 53,14 

52,52 

51,73 

51,23 

50.33 

34 49,35 

49,01 

48.46 
47,80 
46,98 

34 46,52 

46,03 

45.66 

44.63 
44,04 

34 43,31 

42.66 

41.71 

39.55 

38,35 

34 37,91 

37,04 

36,31 

35,61 

34.76 

34 34,37 

34,07 

32.10 

31,17 

30,37 

34 29,18 
28,13 

26.76 

25.34 

24.11 

34 22,47 

21.63 

20,75 

19,39 

18,93 

34 18,47 
18,19 
17,60 

16.46 
14,90 

34 14,25 

12,87 

11.55 

II, 16 

10,65 

34 10,26 
09,06 
08,21 
07,82 

07,23 

34 06,27 

05,96 

05,35 

05,12 

03,87 


5 3 
ih — 

1 I 

2 <i 

<1 <1 



34 03,26 
02,18 
01,59 
34 00,60 
33 98,98 

33 97,33 
96,86 
96,13 

95,53 

94,60 

33 93.59 

92.47 
92,05 
91,69 

90.75 

33 90,16 

89,56 

88.76 

88.41 
87,82 

33 86,89 

86.41 

85,78 

84,96 

83.48 

33 81,50 
80,63 

80.49 
78,30 
77,43 

33 76,16 
75,81 

75,12 

74,36 

74,16 



<ih 

ih 

ih 

Ih 

2 

I 

ih 

ih 

3 

2 

2W 

iW 


iW iW 
iW , iW 

1 <1 


<i I 
<ih <i 
<ih <i 
2W iW 


33 73,39 1 

72,79 <1 

72,43 1 

72,06 I 

71,56 — 

33 70,87 3 

69.89 1 

69.68 <i 

69,35 <1 

68.97 <1 

33 68,36 2 

67.69 I 

65,66 I 

65,30 I 

64,27 3 

33 63,41 2 

60,87 2 

60,15 <i 

59.50 I 

58.98 <i 

33 57.91 3 

56.98 2 

56,00 i 

54.58 2 

53,55 4 

33 52,74 <1 

52,10 2 

50,49 3 

49.90 I 

48,61 I 



33 44,79 

44.47 
43,58 
42,70 

41.47 

33 41,20 

40.44 
40,03 

38.86 

37,23 

33 36.32 

35,09 

33.86 

33,16 

32,27 

33 31,93 

31.38 

31,01 

29.84 

29,02 

33 23,74 
22,93 
22,63 
22,06 

21.11 

33 20,25 

19.87 
19.31 

18,19 

16,37 

33 15,66 

14.45 

14,01 

13,21 

12.39 

33 10,17 
08,50 
06,86 
05,16 
04,77 

33 04,38 

03,92 

03.54 

03,19 

02,37 

33 01,34 

32 99,42 

98.12 
97,06 
95,81 

32 94,70 

93.84 

90.96 

88.46 

84,11 

32 83,08 

81.97 

81,18 

80,72 

79,25 


iW [0,24] 
2 


2 +Dy? 

I 


2 <i 
2h ih 


1 <i 
3 2 
4h ih 

I I 
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Holmium 













































Holmium 


272 






































273 


Holmium 



29 72,15 

71.33 

70,28 

69,88 

68,63 

29 67,68 

67.36 

66,94 

66,52 

66,i6 

29 65,86 
65,66 
65,22 
64,86 

64.40 

29 63,51 
63,03 

62.26 
62,03 

61,47 

29 61,04 
60,30 

58.93 

57.41 
56,40 

29 56,00 

55.27 

54.94 

54.28 
53,11 

29 52.73 

52.36 
51,84 

50.29 

49,19 


29 48,92 I 

48,38 I 

47.14 2 

46,13 <1 

45.98 — 

29 45,83 2 

45,34 2 

45,04 2 

44,49 3 

43,44 I 

29 42,59 2 

42,05 3 

40.99 2 

39.04 <i 

37,01 2 


29 36,24 

35,53 

34,82 

34,45 

34.02 

29 33,74 
33,05 
32,61 
32,26 
31,22 

29 30,78 
30,41 

29,91 

29,52 

28,79 



3W [0,18] 


z z 

zh zh 

zh <z 


29 28,30 5^ 

27.73 I 

27,47 I 

26,99 3 

26,09 3 

29 25.35 3 

24,89 2 

23,34 2- 

23,z8 2 

22,60 2 

29 2Z,85 2 

2z,48 z 

20,97 <z 
20,38 2 

19.85 I 

29 19,62 4 

19.40 2 

18.73 I 

18.31 I 

17.71 1 

29 17,48 z 

15,82 3 

15.32 
15,12 

14.71 

29 14,09 

12.85 
12,z6 

11.74 

10.40 

29 10,23 
09,90 

09,41 

08,60 

07,95 


29 07,6z 
06,72 
06,50 
05,26 

04,59 

29 04,48 
04,0z 
03,60 

03,39 

02, Z9 

29 oz,90 
00,84 
39 00,Z3 
38 99,13 

98,49 

28 98,24 

97,71 

97,57 

97.36 

96,52 

28 96,36 

95.62 
95,33 

94.99 

94.36 

28 93,94 
93,18 
92,82 

92.63 
91.89 


2h 2h 


I — 



zh <z 


28 91,76 
91,50 
91,29 

91,02 

90.47 

28 89,80 

89.25 
89,10 

88.70 

88,53 
28 87,59 

87.41 

86,69 

86,4z 

86,02 

28 85,53 
84,64 

83.47 

82,99 

82,04 

28 8z,82 

80.98 

80.56 

80.26 
78,76 

28 78,Z4 

77,31 

77,00 

76,37 

76,03 

28 75,22 

74.43 
74,06 

73,88 

72,9z 

28 72,44 

71.99 

71.44 
70,97 
70,25 

28 68,99 
68,04 
67,82 
67,58 
67.39 

28 66,79 

66.56 
66,33 
66,07 

65,74 

28 65,50 

65,19 

64.71 

64.42 

63.43 

28 62,72 
62,zo 
6z,8z 

61,49 

61,23 

28 60,87 
59.16 
57,96 

57,79 

56,60 


zW [0,22] 


— zh 



2W [o,zz] 


35 
















Holmium 
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B F I 



B F I 



28 56,11 

52.89 

52.63 
52,42 

52.13 

28 51,75 
51.46 

51.10 

49.10 
48,62 

28 48,38 
47.50 
46,99 

45.97 

45.64 

28 45,41 

44.98 

44.68 
44,18 
43,39 

28 42,91 

42.25 
42,04 

41.68 

41.56 

28 40,28 

40.13 I 

39.68 <ih 

38,52 I 

37.77 2 

28 36,70 2 

36,45 I 

35,85 3 

34.99 3 

34.72 2 

28 34.23 I 

33.79 3 

33.37 — 

33.26 I 

32.54 — 

28 32,44 2 

31,96 2 

31.69 3 

30,92 2 

29,03 I 

28 28,14 — 

26.64 2 

24.79 — 

24.20 4 

23.89 — 

28 23,73 2 

23,36 3 

23,08 I 

22,6 ih 

22.20 <ih 

28 20,33 I 

19.80 2 

19.68 2 

19,08 — 

18.54 — 

28 18,14 — 

17.68 2 

16.99 ~ 

16.56 3<iW 

16.38 — 










— [0,19] 

2h 



28 16,06 

15,45 

14,91 

14.74 

14,44 

28 13,77 
12,87 

12,55 

12,00 

' 11,36 

28 09,99 
09,69 

09,09 

08,76 

08,27 

28 07,85 

07,31 

07,04 

06,72 

05,64 

28 04,70 
04,22 

03,11 

03,03 

02,36 

28 00,51 

27 99,99 

98,71 

98.21 

97.74 

27 96,47 
95,96 

95,00 

94.41 

94.22 

27 93,90 

92.86 

92.2 

91.3 

91,08 

27 88,53 
88,18 
87,67 

87,20 

86,95 

27 85,68 

85.51 
83.99 

82.42 

81.64 

27 81,28 
80,77 

80,37 

79.65 

78.87 

27 78,19 

77.57 

77,10 

76.52 
74,70 

27 73,84 

73.58 

72,83 

72,60 

71,09 



2W [0,18] 


ih — 
ih — 
ih <1 











2W [0,10] 



27 69,89 
66,85 
66,43 

66.23 

64.38 

27 62,82 

62.28 

61,51 

60.57 

59.35 

27 58,84 

58.38 

57.77 

57,48 

56.28 

27 55,90 

54.90 

54.24 
52,54 

51.90 

27 50,96 

50.35 

48.46 

47.73 

46.74 

27 44,16 

41.35 
40,87 

40,02 

38,79 
27 36,43 

35.94 

35.65 

35.29 

34.47 

27 34,39 

33.95 

32,99 

32,13 

31,53 

27 28,91 
28,50 
28,32 
26,09 

25.38 

27 24,96 
24,40 
22,68 
22,37 

21.77 

27 19,30 
17,70 
17.20 
16,76 

15.58 

27 14,60 

13.65 

13,03 

12.35 
10,73 

27 09,84 
09,30 

08,69 

06,60 

04,92 


B 

F 

I 

1 



<1 — 

<i — 

— I 

<i — 

3W 2W [0,14] 


<i — 

I — 

iW <iW (0,13] 
<i — 

3W iW [0,16] 

I I 

ih — 

<ih — 
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B F 





25 43,20 

42.97 

42,02 
41,81 

41.49 

25 41.26 

40.35 

39.95 I 

39.49 

39.32 — 

25 38.86 <i 
38,59 <i 
37,41 — 

36,86 2 

36,52 2 

25 35.89 

34.12 

33.80 

33.67 

33.21 

25 32,69 

31.50 
30,88 

30.58 
30,25 

25 29,77 

29.28 

29,15 I 

28.46 I 

27.73 I 

25 27,40 I 

26.47 I 

25.74 <I 

25.34 I 

24.73 I 

25 24,52 I 

22.81 1 

22,19 2 

21,99 — 

21.82 2 

25 20,69 I 

19.98 <i 

18,76 — 

18.73 2 

18,54 — 

25 18,50 2 

18,06 I 

17.62 — 

I7,3i I 

16.72 I 

25 16,40 X 

15.82 <i 

15.12 1 

14.72 — 

14.21 — 

25 13,55 2 

13.29 I 

12.68 I 

11,70 — 

11.12 — 

25 10,70 1 

10.59 — 

10.22 1 

09,33 I 

08,97 1 














25 08,91 
08,58 
08,53 3 

07,77 — 

07,72 I 

25 05,23 2 

05,20 — 

04,39 <i 

04,01 <1 

03,38 I 

25 02,91 3 

02,62 1 

02,15 I 

01,17 I 

00,61 — 

25 00,34 — 

25 00,27 2 

24 99,45 <i 
^ 99,08 - 

98.55 — 

24 95,93 2 

95,57 2 

95.29 I 

94.48 — 

92,70 I • 

24 91,96 I 

91,79 I 

91.75 — 

90.59 I 

90.36 I 

24 89,89 1 

89.64 — 

89.36 I 

89.29 — 

88,35 I 

24 86,65 1 

86,45 — 

86.42 1 

84.60 1 

83.93 I 

24 82,91 <1 

82,74 — 

80.61 — 

79.65 1 

79.42 I 

24 78,00 I 

77.66 — 

77.06 I 

76,28 2 

75,11 1 

24 74,92 I 

73.76 — 

72.55 I 

72.37 I 

72.21 — 

24 71,64 <1 

71.40 <i 

70.41 <i 

69,92 — 

69,47 — 

24 68,97 I 

68,59 I 

68,26 — 

67.22 — 

66,53 — 











65.27 

64.70 

63.71 

24 63,26 

62.32 
61,46 

61.10 

60,17 

24 59,39 

58.95 

58.74 

58,35 

58,16 

24 56,16 

55.70 

55.26 

54,42 

54.12 

24 54,00 

52.69 
51,66 
50,99 

50.26 

24 49,90 

49.69 

48.95 

48.40 
47,80 

24 47,60 

47,57 

46.41 

43.28 
42,76 

24 42,46 

42.33 

42.10 

41.05 

40.75 

24 40,56 
39.52 

39,45 

38,24 

38.11 

24 37,07 

36.33 
34,84 

•34,56 

34.13 

24 33,90 

33,00 

32,79 

32.27 

31.87 

24 31,03 

30.88 
30,38 

30.14 

29.70 

24 29,04 
28,19 
26,97 

26.75 
25.91 


B 

F 

I 

A 

























































f 
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t 


f 


l 
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ERBIUM 

Z = 68 A = 167,2 


Litiienisahl: 3352 Houptautoren: Eder [24]> Harrison [7] 

Material: Erbiumdilorid auf Kohle Zur Ergänzung: Exner-EUschek (Ex) [4] 


B 


B 


B 


68 80,01 

65.20 
48,11 

25,99 

25.46 

68 03,87 

67 96,93 

90.93 

79.86 

76,14 

67 73,40 

68.94 
62,96 
61,69 

59.87 

67 40,02 

22.76 
^ 21,93 
67 20,99 
66 92,84 

66 90,02 

87.20 
48,98 

48.20 
37,62 

66 24,36 
18,36 

16,75 
60 01,10 

65 93,52 

83.46 
76,85 
70,03 
65,48 

65 64,09 

57,78 

56,31 

54.52 

41.53 

65 33,16 

22,90 

20,51 

19,71 

18,92 

65 15,85 

65 04,83 

64 92,35 

^ 85,87 

81.77 


2 

3 

4 

2 

3 

2 

2 

3 
2 
2 

2 

4 

1 

3 

5 

<i 

2 

4 

I 

I 

I 

I 

1 

2 

I 

I 

<i 

3 
<i 

5 

<i 

4 
<i 

I 


2 

3 

2 

I 

4 

1 

2 

3 

2 

I 

I 

1 

6 

3 

2 


64 78,77 

71.32 

65.40 
60,27 
54,02 

64 51,52 

41,31 

32.50 

25.56 

23.10 

6418,88 

15.51 
13,59 
10,35 
08,43 

64 05,54 
64 03,16 
63 98,13 
92,23 
88,19 

63 84,04 
80,73 

51.57 
47,17 

40.66 

63 32,24 

26.11 

- 19,17 

63 08,79 

62 99,41 

62 91,81 
88,61 
86,86 

81.40 

74,96 

62 71,63 
68,86 
67,94 

62,56 

55,13 

62 49,50 

44,63 

40.11 

37.33 

30,90 

62 21,01 
18,03 

13.67 
^ 09,17 

02 04,63 


I 

<I 

I 

1 

2 

2 

4 

I 

1 

2 

I 

1 

2 
<i 

I 

I 

1 

2 

I 

6 

I 

1 

3 

4 

2 

2 

4 
<i 

5 


2 

2 

3 

2 

4 

2 

3 

2 

4 

I 

I 

I 

I 

ih 

3 

10 

1 

2 
2 
I 


6f 95,88 

91.70 

83.20 

73*23 

70,05 

61 49*30 
40,33 

26.90 

25.32 
16,00 

6115,38 
^ 08,37 

0105,20 

60 97,95 

89.13 

60 79,64 

76,44 

67.50 

63.20 
61,26 

60 54,84 
52,79 

48.13 
45,65 

39.67 

60 32,14 
22,56 
15,76 
14,83 
08,76 

60 07,95 
60 06,80 
59 89,88 

75.50 

70.91 

59 58,94 

56,07 

48.70 

37.20 

34.32 

59 33,50 
09,25 

06,07 
59 02,09 
58 86,48 

58 81,14 
73,52 
72,35 

71.67 
60,73 


2 

3 

4 

2 

4 

3 

I 

I 

3 

3 

1 

2 

3 

I 

1 

2 

5 

I 

1 

2 

4 

2 

3 

2 

<i 

2 

5 

3 
3 

2 

I 

3 

I 

1 

2 

1 

2 
2 
2 

1 

2 

3 
3 
3 

3 

4 

I 

4 

I 

<i 
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F / A 



F \ I A 


51 33.01 2 

31.52 3 

27.40 4 

24.56 3 

19.63 2 

51 03,29 <i 

50 93.76 I 

80.51 I 

77.63 3 

72.84 I 

50 70.34 2 

69.26 I 

65.88 I 

63.40 1 

52.67 <i 

50 45.99 I 

44.89 3 

43.86 

42,05 
35,94 

50 29,76 

28.90 3 

28,32 3 

24,28 2 

17,65 1 

50 08,97 3 

07,25 4 

03,25 <1 

50 00,38 3 

49 92,36 I 

49 90,32 <i 

86,31 <i 

76.41 3 

69.87 I 

66.99 2 

49 66,63 2 

54.67 1 

53,60 I 

51,74 4 

44,36 3 

49 38,84 I 

36.96 I 

35.63 2 

31,81 I 

28,86 2 

49 27,86 2 

26.97 2 

25,43 3 

25,04 1 

23.52 <1 

49 22,60 I 

18.99 <i 

17,06 I 

16,78 I 

13,02 <i 

49 11,46 <1 

10.27 <1 

09,24 I 

07,03 1 

06,01 I 

49 05,22 2 

04,42 3 

03,63 4 

03,12 I 

49 00,10 6 


48 98,16 4 

96,96 3 

88,86 2 

86,30 3 

81,03 <i 

48 79,90 2 

78,33 2 

72.49 2 

72,10 4 

64.52 <1 

48 63,60 <1 

61.60 3 

58,47 3 

57,43 3 

54.42 3 

48 53,12 3 

51.64 3 

48.83 4 

48.42 2 

47.64 <1 

48 45,65 1 

42.98 I 

42,04 3 

40,46 1 

38,90 <i 

48 38,67 I 

36,21 I 

34,74 2 

31.14 5 

29.51 2 

48 28,67 2 

28,06 2 

25,20 I 

24,56 I 

20.77 2 

48 20,34 6 

17.77 I 

16,63 I 

14,81 <i 

14,06 <i 

48 09,72 I 

08,70 I 

06,00 I 

02,76 <i 

48 02,33 I 

47 99,96 2 

99,09 2 

95.50 4 

93.71 I 

92.53 1 

47 91,68 I 

87.53 1 

86,62 2 

83,80 2 

82.98 I 

47 82,12 <i 

81.84 1 

79,41 2 

78.52 2 

78,18 <i 

47 77.57 <1 

74.60 I 

74.15 I 

72.72 <i 

70,26 I 


2 

<iW 


47 65,27 

64.66 
64,00 

62.66 
61,02 

47 59,66 
58,65 
58,08 

57,09 

55,28 
47 54,65 

54,23 

51,55 

49,85 

47,10 

47 45,28 
42,00 

41.34 
39.60 
39,01 

47 36,97 
35,90 
35,40 
34,03 

33.35 

47 31,60 
30,80 
30,02 

29,04 

26,27 
47 26,08 

24,54 

23,77 

23,26 

22.71 

47 22,03 

18.71 

15,45 

15,02 

13,06 


47 12,04 <i 

11.18 2 

10,89 2 

10,20 I 

09,78 I 

47 09,00 2 

08,69 2 

07,65 1 

06,75 I 

05,81 1 

47 04,54 2 

47 1 

46 97,17 1 

^ 88,63 I 

84.59 I 

46 79,07 3 

75,62 5 

73,16 z 

67.59 1 

65,43 2 

46 56,68 1 

53,32 <i 

52,01 <i 

49,93 <1 

43.18 <i 
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46 40,61 

30 » 9 o 

26.26 

25.57 

24,78 

46 11,28 
06,62 
46 02,06 
45 98.13 
96,73 

45 92,93 

89.30 
86,87 
85,86 
81,69 

45 77,81 

72,99 

69.62 

69.31 

68.83 

45 66,38 

64.83 

63,28 

61.15 

56.92 

45 55,71 

52,13 
50,40 I 

44.83 I 

40,20 I 

45 33,63 I 

31,11 2 

30,33 — 

26.92 I 

26,42 I 

45 22,72 I 

20.67 I 

19.46 2 

18.64 I 

16,53 I 

45 13,12 I 

12,18 I 

09,16 I 

03,77 1 

03,27 2 

45 00,75 4 

44 96,38 2 

95.55 1 

94.62 <i 

90.16 I 

44 89,36 
89,08 

88,89 X 

84.47 I 

83,66 I 

44 82,61 I 

80,24 I 

77.68 <i 

75.55 1 

74,50 2 

44 73,50 2 

64.65 1 

62,01 I 

59.26 2 

58.93 1 








44 57,98 

48.62 
48,06 
46,28 

45.74 

44 41,22 1 

39,65 1 

38,96 <1 

38.74 1 

37,67 I 

44 37,31 <1 

35.74 1 

34.63 1 

32.64 I 

32,21 2 

44 27,30 1 

26,77 2 

25,82 1 

24.57 2 

22,87 I 

44 22,47 2 

21,73 <1 

20.55 1 

19,62 4 

18.71 2 

44 16,40 I 

14.34 1 

13.75 I 

11.27 <1 

10.55 <i 

44 09,35 3 

03,14 2 

44 01,84 1 

43 98,76 <1 

97,42 2 

43 95,75 1 

93.75 1 

92,85 <1 

88.37 1 

86,40 3 

43 86,11 I 

85,36 

84.71 

82,17 

80.64 

43 78,35 
77,79 
74,93 

73.32 I 

69,59 2 

43 69,38 2 

67.76 1 

63.27 1 

62,70 I 

62,24 <i 

43 61,66 <i 

60.34 1 

59,22 <i 

59,03 <1 

57.38 1 

43 51,63 1 

49,75 1 

48.33 2 

46.57 I 

45,07 <1 



+Ho? 






43 40,92 I 

39.33 <i 

38,99 2 

31,35 1 

30,27 1 

43 29,86 — 

28,81 I 

27.66 <i 

27,24 I 

26,90 <l 

43 25,78 I 

23,01 <i 
22,63 I 

19.94 3 

17.68 I 

43 16,38 I 

15,78 2 

15,20 I 

15,00 I 

13.67 I 

43 10,45 1 

08,90 I 

08,28 I 

07,60 I 

06,85 1 

43 06,34 I 

05,41 <1 
05,07 <i 
04,70 <i 

03,81 2 

43 01,61 4 

43 01,26 I 
43 98,91 3 

95,12 I 

94,17 1 

42 93,11 I 

92.19 I 

90.19 — 

89.94 I 

88,50 I 

42 86,56 3 

85,60 I 

81.33 1 

80.85 2 

76.69 I 

42 76,45 2 

75,14 I 

72,44 I 

71.97 1 

69.93 2 

42 68,78 <1 

64.85 1 

63.97 1 

61,82 <i 
59,40 <1 

42 55,37 <1 

55,07 <1 

54.33 <1 
53,56 <i 

51.93 3 

42 49.49 1 

44,54 I 

39.96 I 
37,03 1 

35,17 1 


36 
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39 73.60 
73,04 

69.89 

69.45 

67,14 

39 66,69 

66.35 

65 . 8 1 

64.52 

63.36 

39 61,38 

61.21 

59.91 

57.45 

56,43 

39 54,65 

54.22 

53,05 

51.50 

50,96 

39 50,36 
49,84 

49.51 

48,07 

47,29 

39 45,40 

44,41 

43,21 

42,56 

39.81 

39 39,36 

39.19 

38.92 
38,65 

37,02 

39 36,62 

34.89 

32.28 

31.72 

31.53 

39 31,36 

30.46 

29.29 

27.90 

25,17 

39 23,81 

21.89 
21,25 

20.89 

19,63 

39 19,14 

18,55 

18,38 

18,27 

18,05 

39 17,12 

16.46 

15,98 

15,70 

15,06 

39 12,43 

11.92 
11,58 
10,50 

09,80 


B 

F 

/ 

D 

\ 

B 

F 

I 

A 

A 

4 



• 

39 09,57 

I 

I 


• 

38 23,77 

4 



• 

08,42 

I 

z 


• 

18,71 

I 



• 

06,34 

5 

6 


• 

17,73 

2 



• 

05,98 

<i 

— 



15,49 

I 

^9 


• 

05,44 

3 

z 


• 

10,33 

<1 

<1 


• 

39 05,08 

I 

z 



38 08,10 

2 

I 


• 

04,77 

I 

— 



07,94 

I 

I 


• 

04,59 

2 

2 


• 

07,65 

3 

z 


• 

04,52 

I 

— 



07,09 

2 

2 


• 

03,99 

I 

z 


• 

06,44 

I 

— 


rw 

39 03,86 

I 

z 


Ex 

38 06,11 

I 

I 


• 

02,83 

I 

— 


• 

38 04,78 

I 

I 


• 

02,75 

3 

2 


• 

^7 9 ®i ®5 

I 

I 


• 

02,63 

2 

z 


• 

98,24 

3 

I 


• 

39 01,67 

<1 

— 


• 

97.52 

I 

<i 


• 

38 99,04 

2 

z 


• 

37 97,07 

id 



• 

96,25 

5 

5 


• 

95,98 

<1 




95,81 

2 

2 


• 

95.38 

2 



• 

95,32 

I 

— 


• 

95,29 

I 

H 


• 

94,66 

I 

z 



94,83 

2 

I 

Y? 

m 

38 94,46 

— 

z 



37 94,40 


I 


rw 

92,69 

3 

2 


• 

93,77 

<1 

<1 


• 

92,29 

— 

z 


• 

92,92 

3 

I 


# 

90,60 

2 

3 


• 

92,87 

<i 



• 

89,82 

1 

2 


• 

92,81 

I 



# 

38 88,09 

2 

2 


• 

37 92.56 

4 



• 

87,16 

2 

2 


• 

92,16 

2 



• 

85,38 

<1 

Z 


• 

91,84 

I 




84,08 

<1 

— 


• 

91,53 

I 

^9 


« 

82,87 

3 

3h 


• 

91,16 

I 

I 


• 

38 80,60 

3 

4 



37 90,82 

I 

<1 


rw 

79.09 

— 

z 



90,54 

2 

3 


• 

77,54 

1 

z 


« 

89,93 

5 

4 


# 

74,73 

I 

— 


# 

87,90 

4 

2 


• 

68,22 

Z 

2 



87,51 

I 

_ 


• 

38 64,81 

Z 

2 


• 

37 87,42 

1 

— 


# 

63,07 

z 

Z 



87,27 

4 

3 


• 

62,82 

2 

2 



86,84 

I 



• 

62,52 

z 

Z 



85,37 

I 

I 


• 

58,39 

z 

3 


• 

84,77 

I 

1 



38 55,63 

z 

z 


# 

37 83,85 

<i 

— 



51,60 

z 

2 


• 

83,53 

I 

— 


• 

51.24 

z 

z 


# 

82,24 

_ 

I 


• 

51,06 

z 

z 



81,66 

I 

— 


• 

49,91 

z 

z 



81,03 

2 

2 


# 

38 49,32 

z 

z 


• 

37 79,80 

3 

3 


• 

48,32 

— 

<I 


• 

78.91 


I 


# 

47,89 

2 

2 


• 

78,64 

I 

— 


« 

44.25 

I 

z 


• 

78,47 

I 

— 


• 

42,99 

z 

<I 


• 

78,26 

_ 

ih 


# 

38 41,83 

2 

2 


• 

37 77.62 

2 



« 

41,53 

Z 

2 



77,08 

3 



# 

37,66 

z 

2 


• 

76,56 

<i 



• 

37,43 

z 

Z 


# 

76,27 

2 



« 

35,93 


<I 



76,00 

I 



• 

38 35,65 

z 

2 


• 

37 75,66 

I 



• 

32,63 

z 

I 



75,28 

I 

<1 


• 

32,46 

z 

<I 


# 

74,83 

2 

2 


• 

32,30 

z 

<z 


rw 

72,47 

<i 

I 


• 

31,08 

z 

<I 


# 

72,15 

2 

2 


• 

38 30,53 

3 

8 


# 

37 71.80 

2 

I 


• 

30,07 

— 

z 


• 

71,10 

2 

2 


• 

28,19 

2 

2 


• 

69,02 

I 



# 

26,81 

z 

z 

Cy? 

• 

68,79 

I 

H 


« 

25,25 

z 

3 


# 

68,68 


B 
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X 

B 

B 
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95.97 I 

95.53 — 

27 94.63 1 

93.85 I 

93.17 I 

92.93 I 

92.52 — 

27 92.40 I 

92.23 I 

91.63 I 

90.78 I 

90.37 

27 89,76 I 

89.57 

89.25 2 

89,01 I 

88,45 2 

27 88,34 2 

88,08 — 

87.71 3 

87.41 2 

87.19 I 

27 86,73 I 

86.11 3 

84.95 3 

83.69 I 

83.23 I 

27 83,16 — 

83.05 — 

82,60 <i 

82.12 I 

82,00 I 


I 

ih 

3 +Mg 


27 81,67 
81,57 

81.18 

79.59 

78.97 j 

27 78,58 I 

78.43 I 

78.13 <i 

77,24 I 

76.31 — 

27 76,18 I 

76,11 — 

75,7 — 

75.39 I 

74,82 — 

27 74,61 2 

74,26 <i 

74.00 I 

72,04 I 

71.39 I 

27 69,98 4 

69.43 — 

69,09 I 

68,74 — 

68,30 I 

27 67,96 I 

67,84 I 

67.32 — 

66.97 — 

66.38 3 

27 65,61 3 

64.70 I 

64,42 ~ 

63.81 I 

63.38 2 

27 62,63 — 

62.39 I 

61.91 — 

61.41 I 

60.86 I 

27 60,15 1 

59.96 I 

59.70 <i 

59.20 — 

56,15 — 

27 55,64 5 

54.96 4 

54.81 2 

54.59 2 

52.92 — 

27 52,67 I 

51,54 — 

51.14 I 

50,90 2 

50.18 3 

27 50,00 1 

49.86 I 

49,48 I 

48,89 — 

47.42 — 

27 46,58 I 

46,06 — 

44,65 <i 
44,13 — 

43,38 — 





27 43,09 I 

42,45 I 

41.70 1 

40.59 I 
39.90 <i 

27 39,30 
38,76 

38.50 
37,95 

37.70 — 

27 36,89 I 

34,78 I 

33.69 <i 
32,15 — 

31.89 — 

27 31,53 2 

30,26 1 

30,10 2 

29,03 I 

28.60 I 

27 28,21 I 

26.89 ^ 

26.22 3 

25.29 I 

24.64 I 

27 23,75 I 

23.50 1 

23.23 <1 

21.59 2 

21,22 <1 

27 20,74 2 

20.60 I 

18.54 — 

18.30 I 

18,08 I 

27 17.55 1 

16.60 1 

15.65 — 

14,80 1 

14.54 I 

27 13,25 1 

12.66 1 


27 10,47 
09.96 

09,21 
08,68 
07.36 

27 06,06 
05,36 
04,38 
03,72 1 — 

03,50 1 I 

27 02,09 id <1 

01,69 I 1 

01,31 <i — 
27 00,67 1 1 

26 98,39 — 3 

26 97,89 1 — 

97,71 1 - 

96,97 I 1 

95,96 1 <i 

94,89 I 1 
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92,68 
26 90,74 
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89.05 

88,40 
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85.45 
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76.55 
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26 74,13 

73,65 
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67,78 

67,51 

67,15 
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65,04 
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63.46 
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26 58,89 

57,52 

57,00 
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49,83 
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I 

— 
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<I 
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<I 

— 
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<I 

I 
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I 
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I 

I 
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2 
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I 

I 

I 

I 

I 
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2 

I 

— 

4 

3 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 
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I 
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2 

I 

I 
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<I 
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2 

2 

2 

I 

— 

I 

— 

I 

— 

I 

2 

I 
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I 

I 

I 

I 

I 

I 
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26 47,93 

47.66 

47.14 

46.17 

45.99 

26 45,01 

43.46 

40.66 

39,88 

38.66 

26 38,08 
37,81 

37.14 
37.05 

35.87 

26 35.14 

34.23 

33,33 

33,08 

32.37 

26 31,78 

31.46 

31,10 

30.66 
30,09 

26 29,70 

29.40 
28,74 

28.38 

27,77 

26 26,41 
25,60 

25.36 

25.20 

25,07 

26 24,67 

24.18 

23.37 

22.24 

21.99 

26 21,72 
21,44 

21.14 

19.67 

19.35 

26 18,91 

18.73 
17,76 

16.87 

16.21 

26 15,29 

14.94 

14,80 

14,54 

13.40 

26 12,37 

11.74 
11,27 

10.95 
10,02 

26 09,75 

09,54 

09.42 

08,61 

07,60 



B F 


26 07,22 I 

06,6g 2 

04,86 3 

04,13 I 

03,71 I 

26 03,68 — 

03,46 I 

03,30 I 

02,66 3 

02,10 <i 

26 01,77 
01,68 
01,52 

01,20 

00,95 

26 00,74 
35 99,58 

99.16 

98.37 — 

97.80 I 

25 96,93 2 

96.10 I 

95.64 I 

95.58 — 

95.03 3 

25 94,18 I 

93,52 <i 
92,57 3 

91.91 I 

91,61 I 

25 91,28 I 

90.81 — 

89.65 I 

89.38 I 
89,00 <i 

25 88,73 I 

88,45 I 

87.34 2 

87,03 2 

86,73 4 

25 86,29 — 

85,00 <i 

84,54 I 

83,68 2 

83.17 I 

25 82,93 1 

82,49 I 

81,87 I 

81,56 2 

80.38 <i 

25 80,28 2 

80,07 — 

79.59 2 

79,28 I 

78.70 I 

25 78,66 — 

78.39 I 

77,76 I 

77.34 I 

76,42 I 

25 74,57 I 

73.18 I 

73.11 — 

72.71 I 
72,10 <i 
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id 
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I 
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I 
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<1 
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<I 
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73,04 
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I 
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20,02 

18,01 
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I 

I 

I 


• 
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70,69 

70,49 
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<i 

I 




25 65,17 
64,78 

64,51 

62,44 

62,32 

I 

— 



25 17,85 

I 
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24 68,68 

id 

_ 



2 

2 

<1 


# 

• 

17,65 

17,37 

I 

I 

I 



67,26 

65,30 

2 

I 

I 


# 

I 

I 

<i 



15,66 

15,43 

<i 
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64,63 

64,16 

2 

4 

I 



25 61,02 
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I 


m 
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24 63,71 

I 

, 



59,02 

58,82 

I 

I 
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13,94 

13,54 

2 

I 

1 

2 


• 

61,47 

60,71 

1 

2 

r 


# 

58,18 

I 

— 



12,60 

<i 

— 



60,20 

I 

— 



57,73 

I 
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11,80 

<i 
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60,05 

I 

I 



25 57.53 

I 

— 



25 10,67 

<i 

— 



24 59.75 

2 

I 


• 

57,27 


2 


• 

09.97 

— 

2 



58,26 

<i 

I 


# 

56,59 

I 

— 



09,59 

I 

I 


• 

58,03 

I 

I 



55,97 

I 

— 



09,11 

I 

I 


• 

54,57 

— 

<id 



55,60 

I 

ih 



08,63 

— 

3 


# 

51,53 

id 

I 



25 54,44 

I 

— 



25 07,99 

I 

— 



24 49.93 

__ 

I 



53,94 

— 

2 



07,64 

2 

I 


• 

48,55 

I 
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52,69 

I 
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07,31 

I 

<i 



46,39 

3 

2 


• 

51,48 

I 
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I 
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<i 


# 

50,16 

I 
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05,74 

I 
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45,26 

— 
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25 49,82 

2 

<i 


* 
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<i 
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24 44.89 

I 
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49,35 

l' 
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I 
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— 
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48,59 

— 
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2 

I 


• 

42,93 

I 
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48,53 

I 
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02,70 

I 

•— 



42,02 

I 

I 



47.57 
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# 

01,94 

<i 




41,97 

— 

I 



25 47,28 

2 

I 


# 

25 01,14 

<i 

— 



24 40,68 

I 

<i 



46,81 

I 

— 



00,28 

I 

— 



40,55 

I 

<i 



46,57 

I 

— 



35 00,15 

I 

I 


# 

39,45 

2 

2 


• 

45,97 

— 

I 


Ex 

34 99,67 

2 

— 



37,29 

I 

<i 



45.73 

I 

— 


m 

99,56 

2 




36,48 

— 

I 



25 44,90 

I 

I 


19 

24 98,61 

I 

— 



24 35,53 

I 

— 



44,71 

— 

I 


Ex 

96,16 

I 
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35,37 

— 

I 



44,13 

2 
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95,05 

I 

— 



34,28 

2 

<i 



43,03 

I 
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94.25 

I 
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33,31 

<i 
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42,47 

I 




93,79 
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33.10 

<i 

— 


# 

25 40,82 

— 

2 



24 93,61 

I 

— 


• 

24 32,89 

— 

I 



38,90 

I 
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93.27 

2 

I 


• 

32,67 

— 
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37,46 

I 
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92,27 

2 

I 


• 

31,54 

— 

2 



37.02 

2 

I 


• 

92,10 

— 

I 



31,25 

'— 
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36,82 

— 

I 



91,56 

2 

I 


• 

30,34 

I 

— 



25 36,23 

I 

— 



24 90,67 

I 

— 


• 

24 29,63 

<i 
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35,93 

I 

<i 



90,38 

I 

— 



28,48 

<i 

— 



35,27 

I 

— 



89,96 

, I 

— 



27.98 

<i 

— 



34.99 

2 

I 


• 

89,61 


I 



27,28 

3 • 

I 



34,77 

I 

— 



88,75 

<i 




27,03 

I 

I 



25 34,23 

id 

— 



24 87,97 

.— 

I 



24 26,55 

— 

I 



33,98 

I 

— 



87,75 

I 

— 



26,18 

I 

— 



33,82 

I 

— 



87,47 

2 

<I 


# 

25,43 

I 

— 



33,11 

I 

— 



85.66 

I 

— 



25,23 

2 

I 


# 

32,38 


2 


B 

85.17 

2 




24,95 


I 
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A 

B 

F 

I 

D 

A 

B 

F 

I 

m 

c:-- ' -^- 

24 23,59 


I 


Ex 

23 87,46 

I 

— 



23,13 

I 

— 



87*17 

2 
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* 

22,48 

— 
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rw 

86,58 

2 
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« 
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■— 
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2 
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85*58 

I 




24 20,28 
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* 
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I 
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rw 
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— 
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16,50 

2 

I 


* 

81,52 

2 

— 


* 

15,08 


I 



81,41 

— 

ih 


• 

14,51 


— 



81,21 

— 

2 



14,3 

H 

I 



80,85 

2 




24 13,14 

I 

— 



23 79,50 

I 

— 



12,86 

I 

— 



79,21 

— 

I 



12,29 

— 

I 


Ex 

78,85 

— 

I 


« 

12,04 

— 

I 


Ex 

77,83 

2 

I 


• 

11,40 

— 

I 


Ex 

77*14 

_ 

2 


« 

24 10,53 

I 

4 


Ex 

23 76,53 

<1 

— 



09,36 

— 

I 


Ex 

75,73 

<i 

<i 



08,31 

j I 

— 



75,54 

— 

I 


Ex 

07,94 

I 

3 


* 

74,57 

I 

— 



07,37 

— 

I 


Ex 

74,43 

I 

I 



24 07,05 

— 

I 


Ex 

23 72,92 

2 

I 


# 

06,48 

■— 

I 



72,54 

2 

I 


* 

05,75 

1 

— 



72,06 

— 

I 


* 

05,71 

— 

2 


Ex 

71,31 

— 

ih 


• 

04,61 

— 

2 


« 

70,38 

'— 

I 


Ex 

24 04,41 

2 

I 



23 69,96 

2 

I 


* 

03,75 

— 

I 


• 

68,74 

I 

•— 



03,46 

<i 

— 



67,89 

I 

■— 



03,35 

— 

3 


* 

67,68 

— 

4 ! 


« 

01,60 

I 

— 



66,38 

2 

I i 

i 



24 00,46 

I 

— 



23 65,82 

I 

— 



00,30 

2 

I 


« 

65,21 

2 

1 


# 

00,04 

— 

2 



63,67 

— 

<l 



34 00,00 

I 

•— 


rw 

62,51 

I 

— 



33 99*38 

I 

I 



62,12 

“ 

<l 


rw 

23 99*08 

2 

I 



23 61,43 

I 

.— 



98,87 

— 

2 


• 

60,02 

I 

— 



98,77 

I 

— 



59*81 

I 

— 



98,22 

— 

2 


* 

59,33 

— 

2 


« 

97,30 

2 

I 


* 

59,01 

I 




23 97*13 

I 

— 



23 58,71 

— 

2 


• 

96,57 

I 

-— 



58,51 

2 

I 


* 

96,44 

I 

*— 



57,45 

I 

— 



96,38 

— 

4 


• 

55,55 

— 

I 


* 

95,81 

'— 

2 


« 

54,53 


<id 



23 95,42 

-— 

I 



23 54,18 

2 

I 


# 

95,09 

— 

I 


« 

50,41 

I 

— 



93,59 

•— 

I 



49*80 

I 

— 



93,53 

I 

— 



49*25 

2 

I 


« 

93,25 

— 

2 



46,60 


I 



23 93,06 

— 

2 



23 45*75 

<I 

— 



91,94 

— 

ih 


• 

45*09 

2 

I 


# 

91,88 

I 




44,76 

2 

I 



91,63 

•— 



# 

44,26 

I 

— 


rw 

90,80 

I 




43,65 

I 

— 



23 90,07 

— 




23 41,82 

3 

I 


• 

89,79 

’— 



* 

40,90 

I 

<i 



88,87 

I 




39,12 

I 

— 



88,70 

I 



* 

39,03 

I 

— 



87,56 


<ih 


« 

36,71 

I 





A 


23 36*63 
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23 31,67 
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23 27,22 
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25.60 

23.64 
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23 21,13 
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17.93 

14.16 
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23 09,27 
06,45 
05,04 
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23 01,30 
33 00,97 
33 98,81 
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22 93,57 
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22 86,06 

85,89 

81.92 
81,78 

80.47 

22 77,69 

76.61 

75,31 

71,04 

70.64 

22 64,61 
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THULIUM 

Z = 69 A = 169,4 


Ltnienzahl. 2256 Hauptautoren: Eder [17], Harrison [7] 

Material. Thuliumchlorid auf Kohle Zur Ergänzung: Exner-Haschek (Ex) [4], Meggers (Me) [63] 
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50 09,77 

5 



• 

24,39 

<i 

4Q 89,31 

2 



• 

21,71 

X 

80,67 

2 



• 

21,00 

<i 

78,90 

2 



• 

19,64 
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87.37 <ih 

86,58 I 

31 80,91 4 

79.37 <1 

75.75 1 

73.78 1 
73,23 <1 



II 

+Tu? 


31 72,80 

71.18 
69.05 

68,41 
66,64 

31 65,19 

63.79 

62.31 

61.58 

59.21 

31 58,29 

57.35 
55.78 

55.18 

53.87 

31 53,17 

52.45 

51.45 

50.44 — 
49,25 <1 

31 48,99 1 

46.70 <1 

46.14 <1 

45.55 2 

45.05 2 

31 41.73 2 

40,93 4 

38.63 - 

36,75 2 

36.18 2 h 

31 35,14 <1 

32,61 I 

29.14 — 

27.85 1 

27.14 <1 

31 26,06 <I 
25,66 — 

25.45 I 

23.52 <1 

22.22 — 

31 21,50 <I 

19.64 <ih 

17.80 4 

17,29 2 

16.70 2 

31 16,50 — 

16,06 1 

15.32 3 

12,98 — 

09,78 1 

31 07,89 J 
07,78 i ‘ 
02,07 2 

01,36 2 

31 00,71 2 

30 98,84 I 

98.58 1 

97,34 — 

96,82 <i 

95,77 1 

30 95,40 I 

95,23 I 

94,92 I 

94.17 1 

93.87 3 


30 93,44 

92,72 

92.55 
90,79 

89.62 

30 89,10 

88.81 

87,99 

86,98 

85.82 

30 85,18 

84.36 
82,11 

81.14 

80.55 

30 80,15 

79.27 

78,23 

77.60 
76,03 

30 74,52 

74.14 

73.69 

71.60 
68,52 

30 68,29 

67.97 

67.38 
65,04 

64.92 
30 63,69 

63,13 

55,16 

54.67 

53.98 

30 47,06 

46.49 

44.83 

44.36 

44,01 

30 42,65 

40.49 
39.90 

39.67 

38.55 

30 38,00 

36.83 

34.63 

33.86 

33,71 

30 31,11 
29,54 

28.39 

27,47 

26.67 
30 25,11 

24.93 

23,62 

22,46 

20.70 

30 19.47 

19,06 

17.56 
15,29 
14,44 



II 

II III? 
II 




















Ytterbium 


312 — 



30 11,22 
10,62 

09,39 

06,86 

06,15 

30 05,76 
02,61 


02,04 <i 
01,29 <1 


30 00,46 

39 98,38 

98,02 

95.86 

94.81 

94.49 

29 93,93 

91.87 

90,37 

89.79 

89.21 

29 87,93 

85.88 

85,09 

84.81 
83,98 

29 83,71 

82,65 

82.50 
82,09 

81.52 

29 79,86 

79.68 

78.91 

77.53 
75,57 

29 72,49 

70.84 

70,56 

69.69 

66,76 
29 65,16 

64,75 

64.41 

63,45 

63.21 

29 62,53 

61.80 

60.85 

57,64 

55.32 

29 53,03 

51.41 
51,02 

50.32 
47,11 

29 46,76 

46,29 

45.92 
44,47 
44,36 

29 42,82 
42,03 

40.51 

39.53 

38,84 



29 38,51 <i 

38,19 I 

37,18 1 

35,10 2 

34.35 2 

29 29,03 — 

27.86 I 

27.12 — 

24.24 2 

22,63 <i 

29 22,26 I 

21.12 2 

19.35 4 

16,84 — 

16,43 I 

29 15,27 3 

14.49 I 

14,22 3 

12.86 1 

11,52 2 

29 09,47 2 

09,19 2 

08,33 2 

08,10 <1 

06,88 I 

29 06,60 1 

06,34 — 

02,92 1 

29 02,40 I 

28 99,71 2 

28 99,24 <i 

98.34 — 

96,91 I 

95.05 <i 

94,95 <i 

28 93,63 2 

91.39 10 

88,03 4 

86.25 3 

85,97 2 

28 85,58 — 

85,07 — 

83.87 — 

83,68 I 

82.15 1 

28 81,92 1 

81,60 I 

79.16 1 

75,89 — 

73.50 2 

28 72,15 — 

71,71 — 

70,06 1 

69.21 <1 

67,05 4 

28 66,18 I 

65.34 I 

61.35 2 

61.22 2 

60.40 2 

28 59,82 4 

59,38 2 

58,45 2 

58.35 2 

55,86 I 


28 54,49 

54,12 

53,68 

53,40 

51.86 

28 51,12 

49.34 

48.44 
47,23 

46.29 

28 45,19 
44,76 
44,67 
43,81 

43,01 

28 42,58 

42.30 

42.14 

41.34 

38,65 

28 36,8 

34,98 

33,7 

33,04 

32.20 

28 30,99 

28,49 

27,91 

24,97 

24.53 

28 24,20 

23,57 

21.15 
19,47 

19.21 

28 18,75 
16,96 

16.34 

14.87 

14.53 

28 14,25 
10,72 
10,11 

09,33 

08,56 

28 08,30 
07,82 
07,38 
07,22 
06,05 

28 05,95 

04,27 

03,47 

02,67 
28 00,04 

^ 99,38 

98.22 

97.78 
95,63 

95.31 

27 95,08 

94.79 

94.44 

94.09 

93,28 


<ih — 
— ih 


II • 

II • 

II Tu? 
II # 


II III? 


n IV 
4 -Mg 
u 
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40 






























Ytterbium 
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CASSIOPEIUM 

- ^ = 71 . A = 174,99 

Limenzahl : 454 Hauptautoren : Eder [17], Harrison [7], Meggers [65] 

Material : Cassiopeiumchlorid auf Kohle Zur Ergänzung : Exner-Haschek (Ex) [4], King (Kn) [50] 


















Casslopelum 


— 316 — 




41 54,08 

31.79 

24.73 

22,49 

20,02 
41 12,67 

41 07,44 
40 96.^3 

94,04 

54.46 

40 30,86 
39 91.38 

81,01 

68.46 
65,00 

39 61,81 

44.7 

37.61 

26.62 

25,27 

39 18,9 

39 18,84 

^8 99.54 
88,38 
76,65 

3 ® 41.17 
37 77,15 

73.7 

65.4 
56,70 

37 49.5 

46.5 
42,9 
10,95 

37 04,79 

36 89,4 

84,33 

78,0 

47,77 

37.72 

36 36,26 

28.92 

23.99 
20,31 

36 07,50 

35 96,34 

80,26 

67.84 

54,44 

49.84 

35 46,39 

44.93 

25.94 

21,z8 
18,89 

35 08,42 

35 07,39 

34 96,80 

^ 94.14 

91,92 

34 87,05 

82.48 

81.99 

73,01 

72.49 


— 2 


<i — 
<iW — 

— 3 

<i <i 

3h 2h 


ih - 


II • 

I • 

II * 
I 


34 69,83 — 

58,59 

57,08 I 

56,56 <i 

54,77 — 

34 47,68 <i 
43,76 I 

23,30 — 

18,43 I 

12,85 2 


34 05,18 

33 97,05 

96,82 

91.57 

85.53 

33 83,63 
82,41 

76,52 

66.57 
64,07 

33 59,58 

38.62 

32.61 

19.63 
19,17 

33 12,12 

03,75 

33 03,15 
32 81,75 
80,50 

32 78,98 

65,00 

57,24 

54,32 

51,95 

32 49,89 
49,47 
46,71 

45.93 

42.93 

32 26,73 

22.57 

19,09 
32 02,76 

31 98,13 

31 91.79 
83,73 

80,27 

71.37 

70,21 
31 69,56 

67.37 
67,30 

61.62 

44,03 

31 18,44 

10.34 

04,98 
31 01,99 

30 99,81 

30 96,84 

95.35 
93,88 
92,78 

92,44 


5 2 

— 3 h 
<ih — 

8 10 

— <ih 


Yb?* 

# 


30 88,90 I 

87,37 I 

81.47 10 

80,11 4 

77,61 15 

30 67,83 — 

67,73 <i 
66,43 I 

63,51 4 

57,90 — 

30 56,72 10 

55,70 I 

51.27 <i 

47 , 35 : 2 

40,04 — 

30 39,93 I 

28,15 I 

27.28 3 

24,07 I 

20,55 10 

30 16,37 — 

16,30 I 

14.48 I 

30 03,65 — 

29 95,84 — 

29 89,27 6 


29 41,0 
39,08 
31,53 

20.69 

12.69 

29 11,39 
03,03 

29 00,30 

28 94,84 

93,16 
28 86,04 

85,13 

81,89 

81,59 

66,51 


4 <i 
2h — 


28 60,31 — 

56,5 <ih 

47,51 8 

47.13 I 

45.13 5 

28 35,25 — 

34,35 2 

34,27 2 

29,42 — 

26,82 I 

28 21,23 2 

o 19,50 — 

28 16,9 — 

27 96,64 8 

84,80 I 


ih — 
— ih 


4 -Tu? 

I 

III 


10 II 


ih II 


<ih II 

2h II 


73,16 

<I 

— 


70,52 

5 

2 

+Yb? 

69,82 

10 

8 

II 

63,32 

10 

10 

11 

57.77 

2 

— 


55,78 1 

— 

6h 

II 

55,73 

I 

— 


51,69 

8 

8 

II 

49.72 

5 

— 

I 


<i 

<ih 

11 

2 

— 

I 

— 

<i 

I 

5 

— 

I 

10 

15 

II 

4 

<i 

I 

10 

10 

II 

10 

10 

II 


2hd 

4 

I 

<ih 

2h 










— 317 — 


Casslopelum 


A 

B 

D 


B 

\ 

B 


I 

A 

A 

B 

F 

B 

A 

27 81,47 

2 

— 

I 

• 

25 78,79 

7 

7 

11 

• 

24 57,56 


ih 

11 

• 

75»5 

IQ 

■ — 



71,22 

5 

5 

II 

• 

57.49 

2 W 

— 



72,58 


10 

III 

• 

63,52 


3h 

III 

• 

55,60 

— 

<i 

11 

• 

65.76 

6 

<i 

I 

• 

61,80 

I 

ih 

II 

• 

45,8 

<iW 


II 


54 »i 8 

8 

10 

II 

• 

58,42 

<i 

ih 

II 

• 

30,26 

2 

3 

II 

# 

27 49,70 

— 

2hd 

11 

• 

25 50,67 

__ 

<ih 

TI 

# 

24 27,21 


<i 

IT 

• 

38,17 * 

3 

4h 

TI 

# 

49,50 

6h 

— 

I 

# 

19,21 

2 

3 

II 

# 

28,97 

5 

I 

I 

• 

48,63 

— 

2 

II 

# 

15,92 

— 

<i 

II 

• 

24,81 


1 

II 

• 

46,87 

I 

2 

11 

« 

03,69 

— 

<i 

II 

« 


3h 


I 

• 

44.45 

2 

— 



34 01,58 


<1 

11 

• 

2715,93 

3 h 

^9 

I 

• 

25 42,35 

I 

- 

I? 

# 

33 99,14 

2 

3 

II 

• 

03,13 

4h 


I 

• 

36,95 

2 

2 

11 

• 

92,18 

4 

6 

II 

# 

^ 01,73 

7h 

loh 

II 

• 

35,70 

ih 

— 



90,23 

I 

ih 

11 

# 

36 99,74 

— 

I 

11 

# 

34,74 

— 

<i 

11 

• 

88,69 

— 

<i 

II 

# 

99.11 

ih 

■ 



33,5 

<iWh 

— ■ 



81,69 

— 

3 h 

IIIII? 

• 

26 97,45 

<i 

B 

11 

• 

25 30,55 

__ 

I 

11 

• 

23 74,52 

I 

— 



92,34 

3 


I 

• 

29,84 

<ih 

<ih 

II 

• 

69,08 

— 

I 


• 

85.56 

5h 


I 

• 

28,59 

— 

<ih 

II 

• 

59,38 

— 

<i 

11 

• 

85.08 

8h 


I 

• 

26,83 

2 

2 

11 

• 

57.28 

— 

I 

11 

• 

77.77 

I 

2 

11 

# 

18,04 

<i 

<i 

TI 

• 

53.28 

<ih 

— 



26 77,26 

3 

I 

I 

• 

25 06,43 

- 

<i 



23 48,60 

— 

<ih 

II 

m 

70.79 

3 h 

— 

I 

• 

25 00,88 

3h 

— 

I 

• 

43,07 

2 

3 

11 

• 

67,92 

3wh 

— 



24 , 98,99 


<i 

II 

• 

38,57 

<i 

—^ 



57,82 

8 

10 

II 

# 

94,64 

— 

ih 

II 

* 

38,00 

— 

I 


r- 

57.05 

2 

5 


Ex 

88,28 

— 

<i 

II 

• 

32,80 

<i 

— 



26 53,34 

I 

I 

11 

• 

24 87,96 

— 

I 

II 

• 

23 29,53 

I 

— 



33,72 

iwh 

<i 

U 


85,9 

2Wh 

— 



24,47 

I 

— 



26,03 

<i 

ih 



81,72 

5 

10 

II 

• 

13,98 

2 

2 

11 

# 

19,27 

7 

9 

II 

« 

75,34 

— 

<i 

II 

• 

13,03 

— 

I 

11 

# 

15.42 

loh 

15h 

11 

• 

72.50 

I 

ih 

11 

• 

33 10,66 

I 

I 

II 

• 

2613,41 

8 

8 

11 

• 

J 

24 72,40 

I 

— 



33 97,41 

2 

3 

II 

• 

07,32 

— 

3 h 

II 

• 1 

69,27 

2 

3 

11 

* 

86,95 

I 

— 



07,27 

I 

— 



64,81 

3 

— 

I? 

* 

76,94 

2 

2 

11 

• 

06,78 

I 

ih 



60,75 

2h 

— 



70,61 

— 

I 

11 

• 

26 03,33 

2 

loh 

III 

# 

59.64 

2 

2 

II 

• 






25 92,34 

— 

ih 

II 

• 











92,27 

2 

— 

I? 

• 











88,28 

3wh 

— 

Tu? 












82,13 

2 

3 

11 

• 











80,46. 

Twh 















wahrscheinlich identisch mit der Linie 2955i73 (wegen Unsymmetrie). 
•) dreifach ? 























ZIRKONIUM 

Z = 40 A = 91,22 


Linienzahl: 1921 
Material: Zirkoniummetall 


Hauptautor: Harrison [7] 

Zur Ergänzung: Exner-Haschek (Ex) [4], Kiess (Ks) [45, 46, 47, 48] 
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Zirkonium 


> 

1 

B 

F 

/ 

D 

\ 

B 

D 

/ 

■1 

A 

B 

D 

I 

A 

6o 53.8 

52,84 

1 

2 


bh 

I 

• 

Ks 

55 57,92 
57,00 

2 

2 


I 

• 

53 31,75 
30,84 

<1 

I 


I 

I 

• 

• 

49^24 

45.85 

39.1 

4 

4 

I 


I 

I 

bh 

• 

• 

• 

55,98 

53,1 

51,7 

3 

3 

3 


bh 

bh 

* 

• 

• 

29,83 

22,0 

21,26 

<I 

1 

2 


I 

bh 

I 

• 

• 

60 32,61 
28,64 

25.36 

21,3 

08,5 

4 

3 

2 

I 

I 


I 

u 

I 

bh 

bh 

• 

• 

• 

• 

• 

55 50,37 

47.4 
45,32 
45,2 

39.4 

<i 

<r 

h 

I 


T 

I 

bh 

bh 

• 

• 

• 

• 

• 

53 11,77 
11,40 
10,99 

09,64 

07,60 

2 

3 

2 

id 

I 


II 

I 

I 

I 

I 

• 

• 

• 

Ks 

• 

60 01,05 

59 95,37 
84,23 

3 

2 

4 


I 

i 

r 

• 

• 

• 

55 38,8 
37.42 
36,68 

<1 

3 

2 


bh 

I 

I 

• 

• 

• 

53 03,79 
01,97 
53 00,13 

<1 

3 

I 


I 

I 

I 

• 

# 

• 

77,7 

55,35 

2 

4 


bh 

I 

• 

• 

32,30 

28,41 

2 

4 


I 

I 

• 

• 

52 99.52 

99,20 

2 

2 


I 

I 

• 

# 

59 47,0 

5 


bh 

• 

55 23,87 

I 


1 

• 

52 98,3 

I 


bh 

• 

35,20 

3 


I 

# 

18,05 

I 


I 

• 

96,79 

4 


I 

• 

25.13 

4 


I 

• 

17,11 

2 


I 

• 

94,82 

3 


I 

• 

17.7 

16,4 

2 


bh 

• 

07,87 

2 



• 

92,53 

2 


I 

• 

I 


bh 

• 

55 02,12 

2 


I 

# 

80,05 

4 


I 

• 

59 11,5 

<i 


bh 

• 

54 91,7 

I 


bh 

• 

52 77,41 

5 


I 

• 

08,5 

2 


bh 

• 

88,33 

I 



• 

63,74 

I 


I 

Ks 

59 01,09 

2 


I 

• 

87,52 

I 


I 

• 

48,50 

I 


I 

• 

58 ^5,62 

3 


I 

• 

86,09 

3 


1 

# 

48.01 

I 


I 

* 

79,80 

5 


I 

• 

81,16 

2 


I 

• 

43,47 

3 


I 

« 

58 69,50 

4 


I 

• 

54 80,83 

2 




52 42,20 

<i 


I 

• 

68,27 

2 


I 

• 

78,33 

3 


I 

• 

41.94 

<1 


I 

• 

60,1 

2 


bh 

• 

77.78 

2 


n 

• 

35,06 

I 


I 

• 

47,32 

2 


I 

# 

77.40 

I 


i 


30,55 

2 


I 

Ks 

39.8 

T 


bh 

• 

74.92 

T 




28,43 

I 




58 18,48 

1 


I 

Ks 

54 74,38 

I 


I 


52 27,00 

2 


I 

Ks 

14,5 

I 


bh 

# 

65,4 

<I 


bh 

• 

24,93 

3 


I 

• 

0 09.2 

2 


bh 

• 

64,06 

I 


I 


09,30 

3 


I 

• 

58 01,36 

I 


I 

• 

61,6 

I 


; bh 

• 

52 01,15 

3 


I 

• 

57 97,74 

4 


I 

• 

60,73 

I 


I 

• 

51 91.60 

4 


11 

• 

57 91,34 

I 


I 

• 

54 57,60 

I 


I 

m 

51 87,03 

2 


I 

• 

83.8 

2 


bh 

• 

48,55 

3 


I 

m 

78,99 

3 


I 

• 

78,5 

3 


bh 

• 

47,96 

I 


I 

m 

65,96 

3 


I 

• 

53,8 

3 


bh 

« 

40,41 

2 


I 

• 

64,70 

I 


I 

• 

46,62 

4 


I 

• 

37.76 

2 


I 

• 

60,99 

2 


1 

• 

57 35,70 

4 


I 

• 

54 37.26 

I 



• 

51 58,67 

2 


I 

# 

24,1 

2 


bh 

• 

28,42 

2 


j 

• 

58,00 

3 


j 

• 

18,1 

5 


bh 

• 

26,36 

I 


I 

• 

55.45 

3 



• 

57 08,89 

I 


I 

• 

23,51 

I 


I 

• 

36,78 

<1 



• 

56 92,3 

<i 


bh 

• 

21,86 

2 


I 

• 

36,14 

I 


1 

• 

56 87,4 

I 


bh 

• 

54 18,01 

I 


11 

Ks 

51 35,16 

<1 


I 

Ks 

85,42 

I 


I 

• 

13,93 

2 


I 

• 

33,40 

3 


I 

• 

80,90 

3 


I 

• 

Ks 

07,62 

3 


I 

• 

26,05 

I 


■1 

• 

74,76 

2 


1 

54 05,13 

2 


r 

• 

24,95 

I 


mm 

• 

66,28 

2 


I 

• 

53 95,88 

2 


1 

• 

20,42 

2 


■ 

• 

56 64,51 

4 


I 

• 

53 91,18 

I 


I 

• 

51 15,25 

3 


■ 

• 

59,87 

I 


I 

• 

86,65 

2 



• 

12,27 

3 


11 

• 

58,1 

2 


bh 

• 

85,14 

6 



• 

5* 05,53 

2 


1 

• 

33,9 

2 


bh 


82,37 

I 


n 

• 

50 98,56 

I 


I 

• 

29,0 

4 


bh 

• 

79,55 

X 


n 

« 

89,62 

<1 


I 

• 

56 23,53 

3 


I 

• 

53 72,45 

I 


I 

• 

50 85,26 

3 


1 

• 

20,14 

4 


I 

• 

69,39 

I 


1 

« 

79,98 

I 


I 

• 

12,6 

I 


bh 

• 

63,35 

I 


I 

• 

78,25 

4 


I 

• 

56 10,1 

I 


bh 

• 

62,56 

3 


I 

• 

75,21 

I 


1 

• 

55 96,5 

<i 


bh 

• 

51.92 

2 


I 

• 

73,98 

2 


1 

• 

55 84,6 

I 


bh 

• 

53 50,90 

2 


i 

• 

50 70,26 

3 


I 

« 

81,7 

2 


blx 

• 

50,35 

3 


II 

• 

65,22 

5 


I 

• 

80,1 

2 


bh 

• 

50,09 

3 


II 

• 

60,39 

3 


I 

• 

Ks 

75,7 

66,9 

2 


bh 

• 

43,60 

<i 


I 

• 

56,10 

I 


I 

I 


bh 

• 

38,43 

I 


I 

• 

46,59 

4 


1 

• 


























Zirkonium 
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44 28,86 <i 

27,24 2 

20,46 3 

14.89 I 

14.54 3 

44 141I4 I 

13,04 3 

11,92 <1 

11,62 <i 

09,63 I 

44 08,32 <i 

04,71 I 

03,34 2 

02,95 2 

01,35 I 

44 00,24 3 

43 99,44 <i 

95,21 2 

94.94 3 

94.50 1 

43 90,15 I 

89.61 I 

88.51 1 

82.95 I 

79,78 4 

43 75,65 <i 
73,07 I 

72.52 I 

70.95 4 

66,45 4 

43 61,95 I 

60,81 3 

59.74 5 

58.74 2 

53.91 I 

43 48,93 2 

48.10 I 

47.89 6 

47,37 I 

47,23 I 

43 46,52 2 

45,57 I 

44.92 I 

43,40 <r 

43,04 I 

43 42,24 I 

41,49 

41,13 4 

39.56 I 

37.62 I 

43 36,36 I 

36.11 I 

33,26 2 

29.56 I 

25,64 I 

43 25,44 3 

24,03 2 

23.89 I 

23.62 <i 

22.95 <i 

43 21,44 I 

21,17 2 

19,05 2 

17,31 4 

13,97 I 


43 12,23 
09,82 
09,11 

08,94 ; 

04,68 

43 03,38 
02,89 

02,57 

01,81 
43 01,58 

43 96,74 
95,15 

94,79 

93,13 
91,35 

42 91,20 
90,21 <r 

89,18 , I 

86.51 3 

85.24 I 

42 84,72 I 

82.20 ; 6 

82,03 <I 

80.31 I 

77.37 2 

42 76,72 2 

74.77 2 

73.52 3 

72.25 I 

70,17 1 

42 68,02 4 

67.30 <i 

66,72 I . 

65,74 <i 

64,91 2 , 

42 64,01 1 

61.43 2 

61.21 2 

60.77 2 

60.38 2 

42 58,04 4 

56.45 3 

56,04 I 

55.32 1 

53,57 3 

42 43,82 <1 

43,56 1 

42.62 1 

42,01 1 — 

41,69 5 4 

42 41,20 5 4 

40,34 5 4 

39.31 8 7 

37.43 3 I 

36,55 3 3 

42 36,06 3 2 

34.63 3 I 

32,51 <1 — 

32,09 1 — 

31.63 3 4 

42 27,76 9 6 

26,42 1 I 

25.46 2 1 

25.26 1 . I 

24,65 2 1 



+Hf? 







42 24,27 2 

22,41; 2 

20,65; I 

20,40; <i 

18.45 j 3 

42 17,26 ! 2 

15.75 ' I 

15.31 ■ I 

13,87, 4 

• 12,63 I 2 

42 12,16 ' 1 

11,88 5 

11 , 34 ' 2 

10,61 1 

10,26 ■ 1 

42 08,98 6 

08,09, I 

07,20 <1 

! 06,76 <1 

05,92 I 

4a 01,46 ■ 5 

41 99.09 4 

97.76 1 

96,34 I 

96,13 2 

41 94,76 4 

94.45 2 

94,01 1 

92,10 2 

91,79: 3 

4191,49 2 

87,56 5 

87.47 5 

87.12 2 

86,78 4 

4186,69 4 

86,05 1 

84,39 I 

83.32 4 

80,92 1 

4179,81 4 

73.13 1 

71.48 3 

70.49 ii 

69,67 ii 

4169,36 2 

68,66 <1 

68.13 . 1 


41 53,75 
52,64 

50,97 

50,53 

49,20 


67,63 

<1 

67,07 

<i 

41 66,52 

1 

66,37 

6 

65,63 

1 

. 64,95 

<1 

64,73 

<1 

41 61,21 

7 

59,54 

1 

57,70 

<1 

56,24 

6 

54,00 

<1 





41 
































Zirkonium 
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ß F / 


35 12,68 <i 

12,35 <i 

11,58 — 

10,46 2 

09,32 3 


35 07,67 
06,48 
06,05 
. 05,67 

05,49 


: 35 01,35 . 2 I 

•35 00,15 .1 2 : 

34 99,58 2 3 : 

97 S 92 , I 2 , 

97,06 1 I ; 

34 9^,21 .7 7 

® 7>90 ) ^ _ 

87,80 

. 85,33 I 2 

: 83,54 .2 2 

34 83,01 I <i 

■ 82,81 I <i 

, 81,15 3 5 

80.41 I X 

' 79,39 3 3 

34 79,03 I I 

78,79 I — 

78.50 <i I 

78,30 2 I 

72.90 I — 

34 71,19 j 3 

71,13 ) ^ ^ 

69,94 I I 

69,07 <i — 

65,63 I — 

34 65,0 — ih 

63,02 2. 7 

61,09 I <i 

. 59,93 <1 I 

58.93 2 3 

34 57,56 3 3 

, 57,18 I — 

55.91 I I 

54,58 I I 

, 49,92 <1 — 

34 47,37 ^ I 

46,61 r I 

43.57 I I 

40,45 2 I 

38,23 5 10 

34 37,14 2 5 

^ 33,91 2 2 

32.41 2 2 

31.57 2 2 

30.94 ) 

34 30,53 l ^ ^ 

30,29 ) 

26,93 I I 

26.51 — ih 

24,83 2 2 

34 23,82 — 2h 

20,90 — I 

19,66 I <i 

, 19,11 I 2 

16,69 <i — 





10.25 
08,78 

34 08,08 
I 04,83 
; 03,68 
02,87 

■ 02,52 

34 01,80 

33 99,35 

97.92 

: 96,66 

• 96,33 

I 

33 94,63 
93,12 

.91,98 

88.30 
87,87 

33 85,79 

79.92 

78.30 

77,46 

76.27 

33 74,73 
73,42 
72,83 
70,59 

69.26 

33 68,64 

67.82 

63.82 
62,68 

■ 60,46 

33.59,96 

57.26 
56,09 

54,39 

53.66 

33' 44,79 
43,81 
40,56 
38,41 

37.92 

33 34,62 
34,25 
31,90 

27.67 
26,80 

33 26,41 
22,99 

22.28 

21.27 

19,03 

33 18,51 
16,21 
14,50 
13,70 

11,34 

33 10,55 
09,89 
06,28 

05,15 

33 02,67 


B F 


<i . 


<1 

6 


33 96,40 

95,02 
88,80 
88,38 


32 77,37 


32 72,22 


32 59,1 


36,58 <1 

32 36,22 <i 


32 29,72 


32 14,19 


32 08,31 


90 

35 


33 00,68 

31 99,40 

31 97,09 


31 84,00 


31 66,26 
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Zirkonium 


31 59.*2 

57.82 
57.00 

55.67 

48.82 

31 48,19 
39.80 

38.68 
36,96 

35.99 

31 34,67 

33,48 

33.23 

32,07 

31,11 
31 30,59 

29,76 

29.18 

28.79 

25.92 

31 25,19 
22,62 
20,74 

1 6.68 

15,73 

31 13,89 

13.51 

II,l6 

10,88 

10.52 

31 09,13 

08,37 

06,58 
02,85 
3 * 01,62 

30 99,67 

99.23 

95.82 
95,07 

94.80 

30 93,32 
02,72 

92.24 
9^,30 
90.44 

30 S9.34 

89,01 

88,28 

86,46 

• 85,34 

30 82,13 

81.93 
80,59 

80,05 

75,55 

30 74,55 

73.93 

' 72,93 

70.18 

68.80 

30 68,02 
. 67,12 
66,54 
65,68 
65,21 


—' ih. 
2 5 

1 ; <i 

2 I 


2 

I 

I ■ 

• 

— 

2 h 

II, 

Ks 

<i 

T 

II 

• 

: 

2 h 

II 

• 

I 

— 

I 

• 

<I 

I 

II 

• 

2 

4 

n 

• 

— 

<1 

II 

• 


<i 




30 64,63 

63.63 
63,57 
61,35 

60,56 

30 60,n 
57.22 

54.84 

54.39 r 

52,81 I 

30 52,00 <i 

50.32 <i 

49.33 1 

48,43 2 

48.24 I 

30 45,83 2 

44,72 — 

44.12 I 

43.25 I 

38,60 <i 

30 36,50 2 

36.39 2 

33,45 — 

32,01 I 

30,92 2 

30 29,52 

28,04 O 

27.63 I 

26,18 — 

26,06 <i 

30 25,70 I 

25.15 I 

24,75 — 

22.64 <i 

21,97 — 

30 20,47 3 

19.84 2 

19,50 — 

18,53 — 

18,08 ~ 

30 15,86 <1. 

15,67 <1; 

T4,44 2 

13,66 <i 

13,32 2 

30 11,75 4 

10,28 — 

09,88 I 

08,14 2 

07,28 — 

30 05,50 2 

05,37 I 

03,74 3 

30 00,61 — 

29 98.48 I 

29 98,34 I 

94,05 * — 

91,41 2 

90.13 I 

88,77 — 

29 87,80 I 

85.39 3 

84,06 — 

81,02 3 

79 »i 8 3 


1 II 
2wh II 

2 n 

1 II 

2wh u 

2 II 
2 I 
iwh 

4 ” 

5 n 


29 78,05 

76.61 
75,16 

73,69 

73.24 

29 72,85 

69.63 

69.19 
68,96 
66,27 

29 64,56 
62,68 
60,87 
56,38 

55.78 

I 

29- 55,34 

' 52,24 
51,48 
49,83 
; 48,95 

29 ' 46 , 93 ® 

46.30 ® 

45,46 

44.20 

42.26 

29 38 , 82 * 

37.73 

36.31 

34.61 

33.02 

29 31.90 
31,06 

29,59 

29.12 
: 26,99 

29 25,63 

24.64 

23,85 

22,93 

21,14 

29 20,03 

19.61 

18.24 

16.64 

16.25 

29 15,99 
14 , 71 ® 

10.25 

07 . 99 ® 

07,38 

29 05 , 23 ' 

04,27 

03,64 

02,23 

01,82 

39 01,62 

28 98,71 

95,33 

94.79 

92.27 

28 91 , 75 » 

89,43 

89.13 

88,04 

86,71 



























Zirkonium 


326' — 



28 84i5Ö® 

84.44 

83.80 
82,09 
80,83 

28 77,55 2 

75,9^ 2 

74.90 <i 

74.22 — 

72,53 I 

28 71,90 I 

69.81 3 

69,11 — 

68.52 
67,42 

28 66,39 
65,60 
65 .T 0 

64.19 . 

60,85 
28 59 , 61 ® 

58.33 
57.98 

57.33 * 

56,07 

28 54,43 
53,66® 

51,97 

51.16 

50.53 I 

28 48,52 3 

48.19 2 

46.16 I 

44,58 4 

43 , 52 , 2 

28 39,34 2 

38,02 2 

37.23 3 

36,49 I 

36.19 — 

28 34,40 2 

33.91 2 

32.81 — 

31.54 — 

29.81 I 

28 29,38 — 

28,47 I 

27,80 I 

27.55 2 

25.56 4 

28 24,82 I 

24,56* — 

24,08® — 

21.56 2 

21 , 09 ® — 

28 19,56 2 

19 , 29 ® - 

18,74 3 

16,77 * — 

15 , 50 . I 

28 14,91 ■ 3 

10.91 3 

09 , 40 ' I 

08,16 2 

07 , 86 ® <i 



28 07,13 

06,78 
06,68® 

06,62 I 

28 05,71* 

27 99,15 
98,30 

97.78 

96.90 

96,32 
27 95,13 

93,39 
93,12 
92,04 

90,14 

27 86,95® 

86,86 

85,90® 

83,56 

82.84 

27 77.05* 
76,59* 

74,16 

74,04 

68.85 - 

27 68,73 3 

67.35 I 

66.50 I 

63,03 I 

61.91 2 

27 60,11 — 

59.48 I 

58,81 3 

54.21 I 

53,25 <T 
27 52,57® I 

52.21 4 

50,94 JC 

50,44 <i 

49.85 — 

27 49,40 <i 
48,89* — 

48,61® <i 

45.86 3 

44.49 — 

27 42,56 4 

41.55 3 

40.51 2 

40.35 2 
39 , 77 * <i 

27 37.89 I 

35.79 — 

34.86 4 

33,46 I 

32,72 3 

37 29,93 I 

28.56 I 

27,02 I 

26,98 ■— 

26.49 4 

27 25,47 I 

25,01 <l 
23,70 I 

22,61 5 

21,37 I 


A 

B 

27 20,64 

I 

20,35 

2 

20,08 

— 

19,56 

I 

18,28 

I 

27 17,48 

I 

15,80 

— 

14,26 

2 

12,42 

2 

11,51 

3 

27 09,78 

<I 

. 09,33 

I 

09,06 

— 

06,37 

I 

06,17 

I 

27 04,70 

I 

04,05 

<I 

03,25 

I 

01,83 

I 

37 00,13 

3 

26 99,61 

2 

98,31 

— 

96,98 

I 

96,50 

- •— 

96,48 

I 

26 96,26 

I 

95,43 

2 

94,06 

2 

93,53 

2 

92,92 

I 

26 92,60 

2 

92,01 

I 

90,60 

<i 

90,51 

. — 

90,29 

<i 

26 89,46 

2 

87,75 

I 

86,35 

<i 

86,30 

— 

85,92 

I 

26 84,86 

I . 

83,81 

<i 

83,34 

<i 

82,18 

— 

81,76 

2 

26 80,91 

<i 

78,63 

4 

76,54 

I 

75,54 

I 

75,34 

I 

26 73,84 

<i 

70,95 

2 

69,49 

2 

67,80 

2 

65,18 

I 

26 64,63 

<i 

64,33 

<i 

64,27 

— 

64,19 

<i 

62,57 

I 

26 62,13 

<i 

61,90 

I 

60,40 

X 

58,69 

1 

56,80 

I 



II ♦ 

HI I Ks 

III Ks 


iii Ks 


ih I • 


<i ■ l 
ih ! ni 
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Zlrkonlutn 


\ 

B 

F 

I 


26 56,56 

<i 




56,48 

<i 

3 

III 

Ks 

55,84 

<I 


I 

Ks 

55,43 

<i 

<ih 


/'W 

50,38 

2 

2 

11 

• 

26 49,80 

I 

<i 

II 

Ks 

47,78 

I 

<i 

I 

• 

47.31 

<i 

r 



43,83 

<i 

3 

in 

Ks 

43,40 

2 

2 

II 

• 

26 42,51 

I 

ih 

’u 

Ks 

41,40 

I 

I 



40,13 

<i 

— 

i 

Ks 

39.68 

39,45 

<i 

<i 

jiWh 


/x^ 

26 39,09 

2 

2 

II 

• 

38,75 

I 

I 


/XJ 

35.42 

I 

— 

I 

• 

34,33 

I 

2h 

III 

Ks 

31,32 

I 

<I 


/XiJ 

26 30,91 

3 

3 

11 

• 

30,35 

I 

<ih 

I 

• 

28,28 

— 

3 

III 

Ks 

26,97 

I 

I 

II 

• 

26,40 

I 

I 

11 

• 

26 22,77 

<I 

I 


/XJ 

21.59 

I 

I 

11 

4 -Fe* 

21.31 

— 

I 



20,57 

<i 

4 

III 

Ks 

19,21 

I 

I 

II 

• 

26 18,89 

<i 

I 

II 

Ks 

18,41 1 

I 

— 



15,99 

<I 

2 

III 

Ks 

15,60 

<I 

2 

III 

Ks 

13,61 

— 

<l 


^x^ 

26 £2,18 

I 

_ 

I 

* 

09,72 

I 

2h 

II 

* 

09,43 

I 

<i 

I 

• 

08,73 

— 

2h 

III 

Ks 

08,39 

<I 

— 

I 

• 

26 07,42 

— 

2h 

III 

Ks 

06,34 

<l 

I 


/X-f 

05,78 

— 

I 



05,73 

I 

— 


/x,/ 

04,97 

<r 

<i 

11 

• 

26 04,76 

— 

<i 

11 

• 

04,20 

I 

I 

II 


26 01,28 

<i 

<i 

II 

• 

25 98,05 

93.68 

<i 

I 

r 

3 

III 

/XJ 

Ks 

25 92,78 

<i 

— 



89,65 

I 

<i 

I 

• 

89,07 

I 

3 

11 

• 

88,94 

I 

— 


• 

86,86 

I 

r 

11 

• 

25 86,40 

I 

I 

11 

• 

83,66 

I 

— 

I 

• 

83,41 

2 

2 

11 

• 

So,6i 

<i 

I 

ir 

Ks 

79.73 

— 

<i 

II 

Ks 

25 78,39 

<x 

I 

II 

Ks 

76,11 

I 

— 

I 

# 

75.98 

— 

iwh 


/X*/ 

75,10 

<i 

— 


rx-» 

73,93 

— 

ih 




\ 

B 

F 

I 


25 73,64 

<i 

<ih 

11 

Ks 

71,39 

5 

5 

II 

• 

68,87 

3 

4 

11 

• 

67,64 

3 

3 

II 

• 

67,08 

2 

2 

TI 

• 

25 63,56 

I 

<i 

1 

-+-Fe« 

58,36 

<i 

ih 

II 

Ks 

56,43 

I 

<i 

I 

• 

54.31 

I 

— 

I 

• 

54,18 

■ - 

ih 

II 

Ks 

25 53,05 

I 

I 

II 


52,59 

— 

<i 

II 

Ks 

51,38 

<i 

I 


/XJ 

50,74 

3 

3 

II 

•' 

45,60 

<i 

ih 

■ 

/X,J 

25 43.04 

— 

ih 

11 . 

Ks 

42,10 

3 

3 

11 

• 

40,87 

<i 

I 

11 

Ks 

39.65 

I 

<i 

I 

• 

39.36 

— 

<i 

II 

• 

25 38,02 
36,80 

I 

I 

— 

I 

• 

35.15 

I 

2 

II 

Ks 

34.16 

— 

ih 

II 

Ks 

33,63 

I 

I 

II 

Fe?# 

25 32,46 

2 

3 

11 

• 

28,99 

I 

I 

11 

Ks 

22,52 

— 

ih 

11 

Ks 

21,92 

I 

I 

11 

• 

19,98 

<i 

ih 

I 

• 

25 13,50 

— 

ih 

II 

Ks 

10,01 

— 

<ih 

II 

Ks 

09.77 

I 

I 

11 

• 

09,03 

06,57 

<I 

<ih 

II 

• 

25 04,01 

I 

I 

II 

• 

03,59 

— 

<ih 

II 

Ks 

25 01,38 

— 

<ih 

II 

Ks 

24 96,48 

2 

3 

II 

• 

94,00 

<I 

2 

III 

Ks 

24 92,08 

— 

ih 

III 

Ks 

89,83 

— 

ih 

11 

Ks 

87,29 

2 

3 

11 

* 

85,60 

I 

I 

11 

• 

84,42 

— 

ih 

11 

Ks 

24 81,36 

I 

I 

II 

• 

80,18 

— 

<ih 

II 

• 

71,42 

— 

<ih 

II 

• 

71,06 

— 

<ih 

11 

• 

67,97 

I 

ih 

II 

• 

24 65,40 

T 

2 

II 

• 

57,44 

3 

4 

II 

• 

54,59 

<i 

I 

11 

• 

54,24 

<i 

I 

II 

• 

49,85 

3 

4 

II 

• 

24 48,86 

— 

4 

III 

Ks 

44.57 

43.46 

I 

3 

I 

III 

Ks 

41,99 

2 

2 

II 

• 

41,30 

24 38,76 
37.89 
35.15 

<i 

<i 

I 

<ih 

<ih 

I 

Ks 

/XJ 

• 

34,57 

T 

2 

II 

• 

32,26 

<I 

I 

H 

• 


A 

B 

F 

/ 

A 

24 29,19 

<i 

<i 

II 

• 

26,38 

1 

2 

JI 

• 

23,29 

— 

iwh 

II 

Ks 

22,24 

— 

1 

II 

Ks 

20,62 

— 

3 

ill 

Ks 

24 19.41 

2 

2 

11 

• 

17.73 

— 

<i 



17,40 

— 

<i 

n 

Ks 

16,88 

<1 

<i 

11 

• 

14,23 

— 

<ih 

11 

Ks 

24 10,78 

<i 

<i 

I. 

Ks 

06,82 

I 

2 

II 

• 

06,18 

— 

3h 

III 

Ks 

05,78 

— 

3h 

III 

Ks 

05,52 

I 

— 

I 

• 

34 05,38 

— 

I 



23 98,99 

I 

I 

JI 

• 

97.59 

I 

I 

11 

• 

97,24 

<i 

' — 
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